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Bei der Enthornung von Kälbern handelt es sich um einen zootechnischen Routineeingriff,
welcher vor allem in der modernen Nutztierhaltung nach wie vor unabdingbar ist (STAFFORD
und MELLOR 2005, FAULKNER und WEARY 2000). Einer der Hauptgründe für die Entfer-
nung der Hornanlagen ist der Arbeitsschutz (SVLFG - VSG 4.1 Tierhaltung § 10 (16)). Für eine
Haltung in Laufställen ist diese Maßnahme auch aus Gründen des Tierschutzes erforderlich,
um Verletzungen der Tiere untereinander zu verhindern (DUFFIELD 2008, STEWART 2008,
GOTTARDO et al. 2011). Die Zucht auf genetische Hornlosigkeit stellt eine mögliche Alterna-
tive dar. Sie hat sich jedoch aufgrund weniger zur Auswahl stehender Bullen und der teils
negativen Auswirkung auf wirtschaftlich wichtige Merkmale, wie zum Beispiel Milchmenge und
-inhaltsstoffe (BUITRAGO 2016), noch nicht durchgesetzt (DUFFIELD 2008, ALCASDE 2009,
SPURLOCK et al. 2014).
Zur Enthornung von Kälbern können verschiedene Methoden angewandt werden. Die thermi-
sche Zerstörung bzw. Entfernung der Hornanlagen mittels Gas- oder Elektro-Thermokauter
kommt dabei am häufigsten zum Einsatz (NUSS und KELLER 2007, DUFFIELD 2008, AL-
CASDE 2009, GOTTARDO et al. 2011). Es ist eine sichere, aber auch sehr schmerzhafte
Methode (FAULKNER und WEARY 2000, VICKERS et al. 2005). Ursache dafür sind die, bis
auf die Subkutis reichenden, Hitzeschäden. Diese entstehen durch den über 600 °C heißen
Brenner (STILWELL et al. 2012, CWYNAR et al. 2018).
Eine Möglichkeit zur Überwachung thermischer Prozesse bietet die Infrarot-Thermographie.
Dabei handelt es sich um eine schnelle, nicht invasive, berührungslose, bildgebende Methode
(STELLETTA et al. 2012, ALSAAOD et al. 2015a). Sie dient der Erfassung der Wärmestrah-
lung an der Oberfläche von Körpern (KNIZKOVA und KUNG 2007) und ist bereits in der Vete-
rinärmedizin zum Einsatz gekommen (HARPER 2000, KNIZKOVA und KUNG 2007, STEL-
LETTA et al. 2012). In der Wiederkäuermedizin wurde die Infrarot-Thermographie zum Bei-
spiel zur Diagnostik von Euterentzündungen (GLAS 2008, HOVINEN et al. 2008, METZNER
et al. 2014), der Detektion von Klauenerkrankungen und anderen Lahmheitsursachen (AL-
SAAOD und BÜSCHER 2012 und ALSAAOD et al. 2015a, WILHELM et al. 2015), zur Früher-
kennung von Infektionskrankheiten (SCHAEFER et al. 2004 und 2007) sowie zur Nachkon-
trolle von Operationswunden (PROIOS 2016) eingesetzt. Auch zur Überwachung von zootech-
nischen, thermischen Eingriffen wurden Wärmebildkameras bereits mit dem Ziel verwendet,
die Schmerz- und Stressevaluierung zu objektivieren, z.B. beim Heißbrand von Färsen
(SCHWARTZKOPF-GENSWEIN und STOOKEY 1997) oder bei der Enthornung von Kälbern
(STEWART 2008, CWYNAR et al. 2018, VAN DER SAAG et al. 2018).
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Bei dem Einsatz einer Wärmebildkamera unter Stallbedingungen ist zu beachten, dass die
thermographischen Daten einer Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegen (LOUGHMILLER et
al. 2001, MCCAFFERTY 2007, KNIZKOVA und KUNG 2007).
Mit der vorliegenden Dissertation sollte daher zunächst untersucht werden, ob eine standardi-
sierte Erfassung der Oberflächentemperaturen an definierten Lokalisationen im Kopfbereich
von Deutsch-Holstein Kälbern unter Stallbedingungen möglich ist. Es galt, die wichtigsten Ein-
flussfaktoren auf die Ergebnisse zu identifizieren (Publikation 1). Außerdem sollte geprüft wer-
den, ob es einen Zusammenhang zwischen der rektal erfassten inneren Körpertemperatur
(IKT) und den thermographisch ermittelten Oberflächentemperaturen im Kopfbereich der Käl-
ber gibt (Publikation 1). In einem zweiten Teil der Arbeit sollte der Verlauf der Oberflächen-
temperaturen vor, während und nach der Enthornung an acht ausgewählten Lokalisationen im




2.1. Hornwachstum und Unterschiede in der Hornausbildung
Bei neugeborenen Kälbern stellen die Hornanlagen zunächst eine Ansammlung von hornpro-
duzierenden Zellen dar, die als Verdickung der Epidermis am hinteren seitlichen Stirngebiet,
häufig in Verbindung mit einem Haarwirbel, zu finden sind (REESE et al. 2008). Ab einem Alter
von ca. zwei Monaten hat sich die Epidermis merklich verdickt und verhärtet. Mit ca. drei Mo-
naten sind die Hornanlagen nicht mehr in der Unterhaut verschiebbar (NUSS und KELLER
2007). Ungefähr ab dem sechsten Lebensmonat stellen die Hörner kein massives Gebilde
mehr dar, sondern werden durch das Einwachsen der Stirnhöhlenschleimhaut pneumatisiert.
Diese Pneumatisierung nimmt mit fortschreitendem Alter zu (NICKEL et al. 2003).
Betrachtet man die Unterordnung der Wiederkäuer, so finden sich einige Unterschiede bzgl.
des Hornwachstums. Im Unterschied zu Kälbern der Hausrinder (Bos taurus) sind bei Was-
serbüffelkälbern die Hornspitzen bereits am Tag der Geburt zu sehen (KORDIAN 2016). Auch
Wiederkäuer der Familie der Giraffenartigen bilden bereits im Mutterleib Hörner aus (SPENG-
LER NEFF et al. 2016). Bei den Hirschen (Cervidae) bilden nur die männlichen Tiere (Aus-
nahme Rentier) ein Geweih in Form eines nackten, toten Knochens aus, welches jährlich ab-
gestoßen wird (NICKEL et al. 2003). Im Gegensatz dazu wachsen die Hörner der Rinderarti-
gen (Bovidae) ein Leben lang nach, sind durchblutet, innerviert und mit der Stirnhöhle verbun-
den. Die Hörner werden in der Regel bei beiden Geschlechtern ausgebildet, sind aber beim
männlichen Tier zumeist stärker entwickelt und an der Basis breiter (NICKEL et al. 2003). Sie
nehmen eher eine seitliche Lage ein, während sie bei Schaf und Ziege mehr nach oben ge-
richtet sind (NICKEL et al. 2003). Die Hornform bei den Hausrindern ist rassebedingt verschie-
den (NICKEL et al. 2003). Rinderrassen aus warmen Regionen (z.B. Texas Longhorn, unga-
risches Steppenrind) weisen meist lange Hörner auf, während Rassen aus kälteren Regionen
(z.B. Angus, Galloway) kurze bis keine Hörner haben (SPENGLER NEFF et al. 2016). Ziegen
besitzen meist säbelscheidenartige Hörner, beim Schaf sind sie schneckenförmig gewunden
(NICKEL et al. 2003).
2.2. Innervation der Hornanlagen
Die Hornanlagen sind sensibel über den Ramus (R.) cornualis des N. maxillaris, ein Ast des
Nervus (N.) trigeminus, innerviert (NICKEL et al. 2003). Dieser verläuft unter der Linea tempo-
ralis des Os frontale in Richtung Hornanlage. In der Literatur findet man dazu widersprüchliche
Aussagen. Während einige Quellen eine weitere Versorgung von kaudal über die ersten bei-
den Nervi (Nn.) cervicales erwähnen (STEINER und VON ROTZ 2003, REESE et al. 2008),
werden diese in anderen Literaturstellen nicht erwähnt (BUDRAS et al. 2007). In einer Studie
zur Untersuchung der Innervation der Hornanlagen bei Kälbern und Kühen wurden die Nerven
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mit Fluorogold angefärbt. Es konnte festgestellt werden, dass sich die Nn. cervicales nicht
färbten und somit also auch nicht an der Innervation beteiligt sind (MADEKUROZWA 1996).
Bei kleinen Wiederkäuern werden die Hörner zusätzlich über den R. frontalis des N. infratro-
chlearis innerviert (BOSTEDT et al. 2018).
2.3. Enthornung
2.3.1. Definition und Methoden der Enthornung
„Enthornung“ beschreibt zum einen die irreversible Zerstörung und/oder Entfernung der kuta-
nen Hornanlagen im Kälberalter, um zukünftiges Hornwachstum zu verhindern (METZNER et
al. 2017, HERSKIN und NIELSEN 2018) und zum anderen die Amputation des Horns inklusive
des knöchernen Hornzapfens beim Jungrind bzw. adulten Rind (STÖBER 1990). Zur Enthor-
nung von Rindern stehen, je nach Alter des Tieres und folglich des Entwicklungsstandes der
Hörner, die kaustische, thermische oder chirurgische Enthornung zur Auswahl (KNIERIM et
al. 2009). Der Eingriff sollte in den ersten Lebenswochen erfolgen, um das Ausmaß der Ge-
webezerstörung und somit auch mögliche Komplikationen so gering wie möglich zu halten
(NUSS und KELLER 2007).
Bei der kaustischen Enthornung werden die ≤ 1 cm großen Hornanlagen von ≤ 3 Wochen alten
Kälbern (ANDERSON 2012) mittels KOH- oder NaOH-haltigen Ätzpasten zerstört, sodass
diese zwei bis vier Wochen nach Applikation in Form einer Kruste abgestoßen werden (STÖ-
BER 1990). Bei dieser Art der Enthornung besteht jedoch das Risiko, dass es zu Verätzungen
umliegender Strukturen, wie beispielsweise der Augen, kommt (STÖBER 1990, AVMA 2014).
Der Einsatz von Ätzpasten zur Enthornung ist daher abzulehnen (TVT 2012).
In einem Alter von bis zu sechs Wochen können Kälber thermisch enthornt werden (GRAF
und SENN 1999, FAULKNER und WEARY 2000, VICKERS et al. 2005, BUITRAGO 2016).
Üblicherweise kommen strom- oder gasbetriebene Thermokauter zum Einsatz, welche auf
eine Betriebstemperatur von ca. 600 °C erhitzt und auf die, die Hornanlage umgebende, Haut
aufgesetzt werden. Unter leichten Drehbewegungen werden die Hornanlagen thermisch zer-
stört bzw. entfernt (HOKKANEN 2015), wobei es zu Hitzeschäden kommt, die bei sachgemä-
ßer Durchführung nicht tiefer als auf die Subkutis reichen (STILWELL et al. 2012, CWYNAR
et al. 2018). Reicht die Hitzeeinwirkung tiefer, können Knochensequester des Stirnbeins oder
sogar Osteomyelitis bis hin zu Meningitis die Folge sein (NUSS und KELLER 2007).
Für das chirurgische Entfernen der Hornanlagen stehen je nach Entwicklungsstadium bzw.
Größe des Hornzapfens verschiedene Instrumente zur Verfügung. Eine Enthornungsmethode,
die bis zum dritten Lebensmonat angewendet werden kann, ist das Ausstanzen der Hornan-
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lagen mittels des Enthorners nach Roberts (STÖBER 1990). Größere Hornanlagen bis zu ei-
nem Durchmesser von 4 cm können mit der Enthornungszange nach Barns entfernt werden
(STÖBER 1990). Der Nachteil dieser beiden chirurgischen Methoden ist, dass eine vergleichs-
weise große Wunde gesetzt wird und keine Blutstillung erfolgt (ANDERSON 2012).
Einen anderen Ansatz der Enthornung stellt die Injektion gewebezerstörender Substanzen un-
ter die Hornanlage dar. In einer Studie wurde die Wirkung von Nelkenöl bzw. Isoeugenol über-
prüft (JUFFINGER et al. 2019). Hierfür wurden die genannten Substanzen einer Gruppe von
Kälbern im Alter von 1 bis 5 Lebenstagen unter die Hornanlage injiziert. Eine andere Gruppe
Kälber der gleichen Altersklasse wurde thermisch enthornt. Bei nachfolgenden Untersuchun-
gen zur Schmerzsensitivität im Bereich der Hornanlagen waren die Tiere nach Nelkenöl- bzw.
Isoeugenol-Injektion weniger schmerzempfindlich als die nach thermischer Enthornung. Der
Erfolg der Enthornung mit diesen Substanzen wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. In einer
anderen Studie, in der Nelkenöl eingesetzt wurde, konnte festgestellt werden, dass es allen-
falls zu einer verzögerten Hornbildung kommt, diese aber nicht verhindert wird (SUTHERLAND
et al. 2019).
Erreichen die Hörner einen größeren Durchmesser als 4 cm sind die bereits beschriebenen
Enthornungsmethoden nicht mehr praktikabel. Die Hörner werden dann meist mit dem Säge-
draht nach Liess ca. 1 cm unterhalb des Hornansatzes in der Haut abgesetzt, wobei es zur
Eröffnung der Stirnhöhle kommt. Eine gewisse Blutstillung erfolgt durch die Reibungswärme
des Drahts, größere Gefäße können mittels Ligatur oder mit Hilfe eines Zahnstochers ver-
schlossen werden (STÖBER 1990). Die früher übliche Enthornung von Jungrindern und adul-
ten Tieren mittels Gummiringen ist mittlerweile aufgrund des langandauernden Schmerzge-
schehens in Deutschland laut Tierschutzgesetz verboten (STÖBER 1990, AABP Guidelines
2019).
Generell gilt zu beachten, dass die Enthornungswunde eine potentielle Eintrittspforte für Erre-
ger darstellt. Durch Clostridium tetani kann es zum sog. Enthornungstetanus kommen (STÖ-
BER 1990, VALGAEREN et al. 2011). Außerdem ist es möglich, dass über unsaubere Gerät-
schaften bovine Papillomaviren (PULLEY et al. 1974) oder das bovine Leukämievirus (DIGIA-
COMO et al. 1985, LASSAUZET et al. 1990) übertragen werden.
2.3.2. Gründe für Enthornung
Die Entfernung der Hörner kann veterinärmedizinisch aufgrund von Verletzungen, wie z.B.
Hornzapfenbrüchen, Tumoren (Osteosarkome, Karzinome) oder auch das Einwachsen in die
Haut indiziert sein (STÖBER 1990). Ein weiterer Grund für die Enthornung von Rindern horn-
tragender Rassen ist die Schaffung hornloser Herden. Arbeitsschutzrechtlich gilt der Umgang
mit hornlosen Tieren als sicherer (STAFFORD und MELLOR 2005, GOTTARDO et al. 2011).
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Die Sozialversicherung für Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau rät daher zur Enthornung,
um die jährlich bis zu 8.000 meldepflichtigen Unfälle im Umgang mit Rindern zu reduzieren.
Auch hinsichtlich der Haltung können hornlose Tiere vorteilhaft sein, da horntragende Rinder
deutlich mehr Platz benötigen (FAULKNER und WEARY 2000, ALCASDE 2009). Des Weite-
ren sprechen auch tierschutzrechtliche Gründe gegen die Haltung von horntragenden Rindern,
da sich die Tiere v.a. in Laufställen durch Hornstöße schwere Verletzungen, wie bspw. Se-
rome, Hämatome und Hernien, untereinander zufügen können (STÖBER 1990, NUSS und
KELLER 2007, GOTTARDO et al. 2011). Infolge dieser Verletzungen kann es auch zu wirt-
schaftlichen Verlusten kommen, wie z.B. das Ablieferungsverbot für mit Blut durchsetzter Milch
durch Euterhämatome (KNIERIM et al. 2009) oder ein verminderter Schlachterlös aufgrund
von Verletzungen durch Hornstöße (STAFFORD und MELLOR 2005). Außerdem sind die Ver-
marktungsmöglichkeiten für horntragende Rinder eingeschränkt (FAULKNER und WEARY
2000, BUITRAGO 2016).
2.3.3. Alternativen zur Enthornung
2.3.3.1. Haltung behornter Rinder
Bei der Enthornung handelt es sich um einen Eingriff, der mit der teilweisen bzw. vollständigen
Zerstörung von Geweben einhergeht und somit tierschutzrelevant ist (TierSchG, §6(1)). Eine
mögliche Alternative stellt die Haltung horntragender Tiere dar. Die meisten Laufställe, welche
aktuell gebaut werden, sind jedoch noch nicht auf die Haltung behornter Herden ausgerichtet.
Die Haltung horntragender Kühe benötigt pro Tier bis zu 40 % mehr Platz (KLÖBLE und
MEYER 2014). Daher müssten zunächst umfassende bauliche Maßnahmen (Abmessungen
der Gänge, Fressplätze und Liegeboxen) ergriffen werden, um die Voraussetzungen für die
Haltung von Hornträgern zu schaffen (KLÖBLE und MEYER 2014, JOHNS et al. 2019).
Dadurch erhöht sich der Investitionsbedarf pro Tierplatz um bis zu 20 % im Vergleich zur Hal-
tung von hornlosen Tieren (KLÖBLE und MEYER 2014). Neben den genannten Maßnahmen
gilt es auch Rasseunterschiede im Temperament zu beachten, denn bei Deutsch-Holstein Kü-
hen kommt es häufiger zu Verletzungen durch Hornstöße als das beispielsweise bei Braun-
oder Fleckvieh der Fall ist (JOHNS et al. 2019), sodass ein potentielles Verletzungsrisiko für
Mensch und Tier trotz erwähnter baulicher Maßnahmen bestehen bleibt.
2.3.3.2. Zucht auf Hornlosigkeit
Da die Haltung horntragender Herden v.a. in Laufställen problematisch sein kann, wird bereits
seit Längerem nach Alternativen gesucht. Ein Ansatz zur Umgehung der Enthornung stellt die
Zucht auf Hornlosigkeit dar. Bei den Fleischrindern gibt es bereits Rassen, wie Galloway und
Angus, bei denen die Hornlosigkeit dauerhaft genetisch verankert ist. Außerdem finden sich
hornlose Zuchtlinien bei weiteren Rassen, wie Hereford, Charolais, Limousin, Pinzgauer, Gelb-
und Fleckvieh, Blonde d´Aquitaine und Piemonteser (SCHMIDT und AVERBECK 2015). Auch
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bei den Milchrinderrassen wird zunehmend auf genetische Hornlosigkeit gesetzt (RENSING
2018). Diese wird durch die Tatsache erleichtert, dass das Merkmal „Hornlosigkeit“ dominant
vererbt wird (ALCASDE 2009). Daher reicht es aus, einen homozygot hornlosen Bullen einzu-
setzen, um die Hornlosigkeit sicher auf die Nachkommen zu vererben (SCHEPER 2018).
In einer vergleichenden Studie mit Fleckvieh-Bullen konnte festgestellt werden, dass die Horn-
träger in Fruchtbarkeit und Kalbeverhalten den hornlosen Tieren nachstanden. Die behornten
Tiere wiesen aber bessere Zuchtwerte hinsichtlich verschiedener Leistungsmerkmale, wie
Milchleistung, Milchfett- und Milcheiweißgehalt auf (LAMMINGER et al. 2000).
Die Zucht auf Hornlosigkeit stellt somit zukünftig eine mögliche Alternative zur standardmäßi-
gen Enthornung dar (ALCASDE 2009). Allerdings kommt einschränkend hinzu, dass bei der
Rasse Deutsch-Holstein die Zucht auf Hornlosigkeit auf lediglich zwei Bullen zurückgeht. Da-
mit steigt das Risiko der Inzucht enorm, was das Aufkommen von Erbdefekten erhöht (SE-
GELKE et al. 2013).
2.4. Schmerz und Stress
2.4.1. Schmerz und Stress bei Rindern
Evolutionär gehören Wiederkäuer zu den Beutetieren und sind daher im Rahmen ihrer Über-
lebensstrategie in der Lage, Schmerzausdrucksverhalten zu unterdrücken, um dem Räuber
gegenüber keine lebensbedrohliche Schwäche zu zeigen. Fälschlicherweise wird dieses
Schutzverhalten häufig als Schmerzunempfindlichkeit gedeutet (O'CALLAGHAN 2002). Zu
den sog. „Five Freedoms“ gehört u.a. das Recht der Tiere auf Freiheit von Schmerz und Stress
(FAWC 2009).
Schmerz ist definiert als ein unangenehmes, sensorisches und emotionales Erlebnis in Ver-
bindung mit einer erfolgten oder drohenden Gewebeschädigung (LOESER et al. 1986) und
kann die Folge einer chemischen, mechanischen oder thermischen Stimulation der freien Ner-
venendigungen sein (HUDSON et al. 2008). Dabei geht es um ein subjektives Empfinden
(YAVARI 2016). Bei Stress handelt es sich um ein intuitives Gefühl, daher gibt es keine klare
Definition. Eine Möglichkeit, Stress zu beschreiben, ist die biologische Reaktion eines Indivi-
duums auf einen Stressor zur Wiederherstellung der Homöostase (MOBERG 2000). Stress
kann in Eustress, „guter Stress“ sowie Distress, „schlechter Stress“, unterschieden werden (LE
FEVRE et al. 2003). Stress wirkt sich u.a. negativ auf die Fruchtbarkeit (STOEBEL und
MOBERG 1982), das Immunsystem (KELLEY 1980) und die Pansenaktivität (GALYEAN et al.
1981) der Tiere aus. Auch die Milchmenge kann durch Stress sinken (RUSHEN et al. 1999).
Wie ein Tier auf Schmerzen und Stress reagiert, ist abhängig von verschiedenen Faktoren.
Einen großen Einfluss haben vorherige Erfahrungen, sowie genetische Veranlagungen, wie
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z.B. das Temperament eines Tieres (GRANDIN und SHIVLEY 2015). Auch das Alter der Tiere
hat einen Einfluss auf die Stressanfälligkeit. In einer Studie zum Transport von Kälbern konnte
festgestellt werden, dass jüngere Kälber (erste bis dritte Lebenswoche) deutlich weniger
Stress zeigten als 6 Monate alte Kälber (KENT 1977).
2.4.2. Stress ausgelöst durch den Umgang mit Menschen
Durch die zunehmende Technisierung und Industrialisierung in der Rinderhaltung kommt es
zu immer weniger Kontakt der Tiere zum Menschen. Die Folgen sind Stress für Tier und
Mensch, auch schon bei einfachsten Eingriffen, verbunden mit einem höheren Zeitaufwand
(BOISSY und BOUISSOU 1988). Typische Stressoren sind das Absetzen der Kälber von den
Muttertieren, Transport, Fixation sowie soziale Isolation bzw. Umgruppierung (CHEN et al.
2015). Die Reaktionen der Tiere sind sehr individuell. Werden die Tiere zum ersten Mal mit
einer ungewohnten Situation konfrontiert oder haben zuvor schlechte Erfahrungen gemacht,
sind sie meist stark alarmiert und gestresst (GRANDIN und SHIVLEY 2015). Rinder haben
zudem ein sehr gutes Gedächtnis und können sich an Situationen, in denen sie schlechte
Erfahrung gemacht haben, erinnern (GRANDIN und DEESING 2014). Werden die Tiere je-
doch langsam, optimalerweise bereits im Jungtieralter mit ungewohnten Situationen vertraut
gemacht und durch positive Eindrücke motiviert, bleibt das Stresslevel auch für den zukünfti-
gen Umgang mit ihnen niedrig (GRANDIN 1989, GRANDIN und SHIVLEY 2015). Dieser so-
genannte Gewöhnungseffekt konnte auch in einer Studie nachgewiesen werden, in der Kühe
an fünf aufeinanderfolgenden Tagen auf einem Kippstand abgelegt wurden. Es konnte ein
stetiger Abfall der Kortisolkonzentration im Blut festgestellt werden (KHRAIM 2011). Ähnliche
Ergebnisse zeigte eine Studie mit tragenden Färsen, die an drei aufeinanderfolgenden Tagen
fixiert wurden. Am dritten Tag war ihre Kortisolkonzentration im Blut nicht wie an Tag 1 und 2
erhöht, sondern wieder auf Niveau des Ausgangswertes abgesunken (SZENCI et al. 2011).
Einfluss auf die Stressanfälligkeit hat außerdem das Temperament der Tiere, welches mit ei-
ner Heritibilität von 0,4 (O'BLENESS et al. 1960) bis zu 0,53 (DICKSON et al. 1970) vererbt
wird. Somit ergeben sich für die verschiedenen Rinderrassen Unterschiede im Temperament,
wobei Hereford Rinder als besonders friedlich gelten und Galloways als sehr nervös (STRICK-
LIN et al. 1980).
2.4.3. Durch den Stressor Enthornung ausgelöste Schmerz- und Stressantwort
Zusätzlich zu der für die Enthornung der Rinder notwendigen Fixation stellt der Eingriff der
Zerstörung der Hornanlage bzw. Amputation des Horns selbst einen Stressor dar (STAFFORD
und MELLOR 2005).
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Die thermische Enthornung verursacht Verbrennungen dritten Grades mit Verkohlung und aus-
gedehnten Gewebeschädigungen, die bis auf die Subkutis bzw. den Knochen reichen (KNIE-
RIM et al. 2009, STILWELL et al. 2012). Der dadurch ausgelöste Schmerz und Stress (FAULK-
NER und WEARY 2000, VICKERS et al. 2005, KUPCZYŃSKI et al. 2014) setzt endokrine Vor-
gänge mit Auswirkungen auf den Kreislauf in Gang. Im Rahmen einer Sofortreaktion wird das
Sympatho-Adrenomedulläre-System aktiviert, sodass es nach der Kommunikation zwischen
Hypothalamus, Hypophyse und Nebennierenmark zur Ausschüttung von Catecholaminen, wie
Adrenalin, kommt. In Folge dessen wird die Fight-or-Flight-Reaktion in Gang gesetzt (MELLOR
et al. 2002) und es kommt zur Herzfrequenz- und Blutdrucksteigerung (NIEDERHÖFER 2009).
Gleichzeitig erfolgt die Vasokonstriktion der sympathisch innervierten, peripheren Kapillarge-
biete, um zum einen den potentiellen Blutverlust im Rahmen von Verletzungen bei drohender
Gefahr zu reduzieren und zum anderen mehr Blut für die inneren Organe bereitzustellen
(BLESSING 2003). An die beschriebene Sofortreaktion schließt sich die Allgemeine-Anpas-
sungs-Reaktion an, welche zur Aktivierung des Hypothalamo-Hypophysen-Nebennierenrin-
den-Systems führt (NIEDERHÖFER 2009). Die Folge ist die Exprimierung des Corticotropin-
Releasing Hormons (CRH), welches wiederum zur Freisetzung des Adrenocorticotropen Hor-
mons (ACTH) führt, gefolgt von der Ausschüttung des Stresshormons Kortisol (HART 2012).
Dieses bewirkt eine Steigerung von Stoffwechselvorgängen, der Herzfrequenz und des Blut-
drucks, sowie die Vasodilatation von Gefäßen im Bereich der Skelettmuskulatur zu deren bes-
seren Durchblutung (SAPOLSKY et al. 2000).
2.4.4. Schmerz- und Stressevaluierung während der thermischen Enthornung
Bei Schmerz und Stress handelt es sich um individuelle, subjektive Empfindungen (MOBERG
2000, YAVARI 2016), deren objektive Beurteilung durch die Tatsache erschwert wird, dass
Tiere diese nicht verbal kommunizieren können (HART 2012). Außerdem ist eine genaue Un-
terscheidung von Schmerz und Stress auch mit modernen Messmethoden bis heute nicht kom-
plett möglich (FIESELER 2020). Da jedoch jedes schmerzhafte Ereignis auch Stress hervorruft
(OTTO 2001) und somit beide Empfindungen zu einer Beeinträchtigung des Tierwohls führen,
ist eine Differenzierung nicht zwingend erforderlich (STUBSJØEN et al. 2015). Die Entfernung
der Hornanlagen von Kälbern und der damit verbundene Schmerz und Stress führt, unabhängig
von der Enthornungsmethode (SYLVESTER et al. 1998), zu ethologischen, physiologischen
und neuroendokrinen Veränderungen bei den Kälbern (STOCK et al. 2013). Eine häufig ange-
wandte Methode zur Evaluierung des schmerzbedingten Stresses während der Enthornung ist
die Ethologie (MORISSE et al. 1995, FAULKNER und WEARY 2000, VICKERS et al. 2005,
STILWELL et al. 2010). Für die Enthornung konnten damit typische Verhaltensmuster identifi-
ziert werden, die auf das Vorhandensein von Schmerz und Stress hinweisen, wie beispiels-
weise Kopfpressen und –schütteln, Ohrenspiel, Schwanzschlagen und Trippeln (GRAF und
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SENN 1999, GRØNDAHL-NIELSEN et al. 1999). Dieses schmerz- und stressbedingte Verhal-
tensmuster hielt bis zu vier Stunden nach Enthornung an (MORISSE et al. 1995, GRØNDAHL-
NIELSEN et al. 1999, HEINRICH et al. 2009). Auch das typische Schmerzgesicht bietet eine
Möglichkeit, Schmerzzustände zu erkennen. Dieses setzt sich aus leicht gerunzelten Augenli-
dern, leicht zurückgestellten Ohren und weiten Nasenöffnungen zusammen (FEIST 2004,
GLEERUP 2017). Mit Hilfe von Verhaltensbeobachtungen ist es möglich, Schmerz- und Stress-
zustände nicht invasiv aus der Ferne mittels Kamera zu dokumentieren (VICKERS et al. 2005).
Die Interpretation der Verhaltensbeobachtungen ist jedoch subjektiv (STAFFORD und MEL-
LOR 2005) und es gibt eine große individuelle Variation des schmerz- und stressbedingten
Verhaltens (STEWART 2008). Kann das Tier den Stressor nicht kontrollieren, reagiert es ent-
weder mit Frustration oder Depression (NIEDERHÖFER 2009), sodass auch apathisches Ver-
halten auf schmerzbedingten Stress hinweisen kann (KNIERIM et al. 2009). Wie die Reaktion
ausfällt, ist nicht nur von der Situation und dem Stressor abhängig, sondern wird auch beein-
flusst von der genetischen Disposition, den bisherigen Erfahrungen und individuellen Eigen-
schaften (NIEDERHÖFER 2009). Des Weiteren können Schmerzen und Stress zu Unruhe und
somit zu veränderten Liegezeiten führen (TOM et al. 2001). Vor allem die ersten drei bis vier
Lebenstage verbringen die Kälber hauptsächlich liegend. Mit Hilfe eines Accelerometers kann
das Aktivitätsmuster automatisch und nicht invasiv erfasst werden (HOKKANEN 2015). Nach
der thermischen Enthornung von Kälbern konnte mit dieser Messtechnik bis zu vier Stunden
eine höhere Aktivität gemessen werden (HEINRICH et al. 2010).
Auch die Herzfrequenz kann zur nicht invasiven Schmerz- und Stressevaluierung eingesetzt
werden (GRØNDAHL-NIELSEN et al. 1999). Allerdings stellt die Herzfrequenzvariabilität ein
genaueres Maß zur Stresserfassung dar. Die Aktivität des autonomen Nervensystems kann
über das Verhältnis zwischen Sympathikus und Parasympathikus genau ermittelt werden. Im
Fall von Stress oder Schmerz kommt es zu einem herabgesetzten Parasympathiko- und einem
gesteigerten Sympathiko-Tonus, was zu einer herabgesetzten Herzfrequenzvariabilität führt
(PORGES 1995).
Eine weitere Möglichkeit, um schmerzbedingten Stress zu erfassen, stellt das Elektroencepha-
logramm (EEG) dar. Dabei wird invasiv mittels subdermal platzierten Elektroden die Aktivität
des zerebralen Kortex bei Schmerzstimulus überprüft. Nach der Enthornung von Kälbern
konnte eine erhöhte zerebrale Aktivität ermittelt werden (GIBSON et al. 2007).
Zur objektiven Stressevaluierung können auch die Konzentrationen sog. Stresshormone in ver-
schiedenen Matrices herangezogen werden (WECK et al. 2018). Allerdings ist deren Ausschüt-
tung pulsatil und tageszeitabhängig (HART 2012). Die Probengewinnung erfolgt häufig über
eine Blutentnahme und ist somit invasiv und stressbehaftet, was zur Verfälschung der Ergeb-
nisse führen kann (STEWART 2008, NIEDERHÖFER 2009, PALME 2012).
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Kortisol wird am häufigsten zur Evaluierung des Stresslevels bestimmt (KNIERIM et al. 2009,
BUITRAGO 2016). Die Erhöhung der Kortisol-Konzentration reflektiert eine Reaktion der Hy-
pothalamus-Hypophysen-Achse auf Schmerz- und Stressreize (MORISSE et al. 1995, BUIT-
RAGO 2016). So kommt es 30 Minuten nach der thermischen Enthornung zu einem deutlichen
Anstieg der Kortisol-Konzentration im Plasma (GRØNDAHL-NIELSEN et al. 1999) gefolgt von
einem Plateau und einem Rückgang auf die Ausgangskonzentration sieben bis acht Stunden
nach dem Eingriff (STAFFORD und MELLOR 2011). Alternativ können neben den invasiven
Blutentnahmen auch andere Matrices (Speichel, Kot, Urin, Milch, Haare) zur Bestimmung der
Kortisol-Konzentration gewonnen werden (PALME 2012). Allerdings gibt es auch hier Ein-
schränkungen. Die Matrix Milch ist nur bei laktierenden Tieren nutzbar. Kot, Urin und Haare
sind eher für die Evaluierung von Langzeitstress geeignet, sodass kurzzeitige Fluktuationen mit
diesen Matrices nicht nachgewiesen werden können (PALME 2012). Die Bestimmung von Kor-
tisol im Speichel ist ebenfalls eine Möglichkeit zum Nachweis von akutem Stress, allerdings mit
einer zehnminütigen Verzögerung im Vergleich zu Blut (HERNANDEZ et al. 2014).
Ähnlich wie Kortisol verhalten sich ACTH und Vasopressin im Plasma. Nach einem Stressor,
wie der thermischen Enthornung, steigen sie deutlich an (GRAF und SENN 1999). Eine weitere
Methode der Stressevaluierung über das Blut bietet die Bestimmung von Noradrenalin und Ad-
renalin (MELLOR et al. 2002). Diese haben jedoch eine sehr kurze Halbwertszeit und die damit
verbundenen Laboranalysen gehen mit hohen Kosten einher, weshalb sie selten zum Einsatz
kommen (STEWART 2008).
2.5. Thermographie
2.5.1. Prinzip der Thermographie
Mittels Thermographie kann die von Körpern ausgesandte Infrarotstrahlung erfasst (MCCAF-
FERTY 2007, CHURCH et al. 2009, REKANT 2016), in Oberflächentemperaturen umgerech-
net und visuell in Form eines Thermogramms (Wärmebild) in verschiedenen, frei wählbaren
Farbtönen dargestellt werden (STELLETTA et al. 2012). Die Thermographie ist in der Lage,
sehr schnell Daten zu generieren (JOHNSON et al. 2011, STELLETTA et al. 2012) und unmit-
telbare Ergebnisse zu liefern (EDDY et al. 2001, GLAS 2008, JOHNSON 2011, MENZEL
2014). Außerdem handelt es sich um ein nicht invasives Verfahren. Die Thermographie ist
daher sehr gut geeignet für die Anwendung am Tier, da Messungen aus verschiedenen Dis-
tanzen ohne Kontakt zum Tier möglich sind (MCCAFFERTY 2007, CHURCH et al. 2009,
STELLETTA et al. 2012). Außerdem sind thermographische Untersuchungen beliebig oft wie-
derholbar, da sie kaum eine Belastung für das Tier darstellen. Des Weiteren ist die Thermo-
graphie automatisierbar, sodass es bereits Überlegungen gibt, diese Technik bspw. im Trän-
kebereich anzubringen, um täglich die Augenoberflächentemperaturen zur Gesundheitsüber-
wachung von großen Tiergruppen erfassen zu können (STEWART 2008).
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Jedes Messobjekt oberhalb des absoluten Nullpunktes (0 K bzw. 273 °C) emittiert Wärme in
Form von Infrarotstrahlung, welche von einer Wärmebildkamera erfasst werden kann (MEOLA
und CARLOMAGNO 2004, GLAS 2008). Der Emissionsgrad ε beschreibt die Fähigkeit eines
Messobjektes, Strahlung aufzunehmen (absorbieren) und wieder auszusenden (emittieren,
CHURCH et al. 2014). Ist der Emissionsgrad des Messobjektes bekannt, so kann dieser bei
modernen Wärmebildkameras eingestellt und so die Messgenauigkeit erhöht werden (testo
AG Pocketguide 2012). Der Emissionsgrad eines Messobjektes kann von 0 (Spiegel) bis 1
reichen, wobei ε = 1 die sog. „Schwarzen Strahler“ bezeichnet (SPEAKMAN und WARD
1998). Dabei handelt es sich um theoretische Vorrichtungen, die zur Kalibrierung von Wärme-
bildkameras eingesetzt werden (testo AG Pocketguide 2012). Objekte mit einem ε < 1 be-
zeichnet man als „Graue Strahler“, d.h. die eintreffende Strahlung wird nicht zu 100% resor-
biert, sondern z.T. reflektiert oder transmittiert, sodass auch nicht 100 % der Strahlung emittiert
wird (Kirchhoff`sches Strahlungsgesetz, testo AG Pocketguide 2012). Die genaue Bestim-
mung von ε ist in der Veterinärmedizin aufgrund wechselnder Umgebungsbedingungen und
der Komplexität der Oberfläche von Tieren problematisch (SPEAKMAN und WARD 1998),
sodass man sich häufig an der Humanmedizin bzw. vergleichbaren Einsatzgebieten von Wär-
mebildkameras in der Veterinärmedizin orientiert. Dies hat zur Folge, dass in der Vergangen-
heit verschiedene ε (0,93 (STELLETTA et al. 2012) bis 1,0 (KRÜGER 2017)) für Anwendungen
am Tier zum Einsatz gekommen sind.
2.5.2. Einflussfaktoren auf die Thermographie unter Stallbedingungen
Die Infrarot-Thermographie unterliegt vielen Einflussfaktoren, die unberücksichtigt zu einer
Verfälschung der Ergebnisse führen können (REKANT et al. 2016). Dabei unterscheidet man
vom Tier ausgehende und von außen einwirkende Einflussfaktoren. Auch die Aufnahmetech-
nik kann Einfluss auf die Messgenauigkeit einer Wärmebildkamera haben.
2.5.2.1. Vom Tier ausgehende Einflussfaktoren
Die vom Tier auf die Messtechnik einwirkenden Einflussfaktoren sind meist schwer zu limitie-
ren. Dazu zählen bspw. Erkrankungen, die mit einer lokalen (ALSAAOD et al. 2014 und 2015a)
und/oder systemischen (SCHAEFER et al. 2004 und 2007) Veränderung der Körperoberflä-
chentemperatur einhergehen. Außerdem unterliegt der Verlauf der Oberflächentemperaturen
zirka-, infra- und ultradianen Rhythmen, sodass die thermographischen Untersuchungen mög-
lichst immer zum gleichen Zeitpunkt durchgeführt werden sollten (BERRY et al. 2015, RE-
KANT et al. 2016). In einer Studie an Hunden konnte gezeigt werden, dass Fell die Infrarot-
strahlung, die von der darunterliegenden Haut ausgesandt wird, absorbiert und nach dem
Scheren höhere Oberflächentemperaturen erfasst werden können (LOUGHIN und MARINO
2007). Untersuchungen an Rindern zu unterschiedlichen Fellfarben haben ergeben, dass
schwarzes Fell unter Sonneneinstrahlung einen höheren Emissionsfaktor aufweist als weißes
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Fell, somit mehr elektromagnetische Energie aufnimmt und eine höhere Oberflächentempera-
tur aufweist (CHURCH et al. 2014). Häufige Einflussfaktoren, v.a. unter Stallbedingungen, sind
Verschmutzungen und Feuchtigkeit des Fells, wodurch die Emissivität verändert und so die
Oberflächentemperatur verfälscht wird (REKANT et al. 2016).
2.5.2.2. Von außen einwirkende Einflussfaktoren
Im Unterschied zu den vom Tier ausgehenden Einflussfaktoren lassen sich die von außen
einwirkenden Faktoren unter optimalen Bedingungen reduzieren und sogar beseitigen. Die
Umgebungstemperatur beeinflusst die thermographischen Messungen unter Stallbedingun-
gen am stärksten (HOFFMANN et al. 2013, OKADA et al. 2013, PROIOS 2016), wobei sich
mit steigenden Umgebungstemperaturen auch die Oberflächentemperaturen erhöhen. Der
Grund ist eine thermoregulatorische Vasodilatation der Hautgefäße, wodurch mehr Infrarot-
strahlung ausgesandt wird (LOUGHMILLER et al. 2001). Eine weitere Einflussgröße stellt die
Luftfeuchtigkeit dar, da die Wassertröpfchen in der Übertragungsstrecke zwischen Kamera
und Messobjekt die Wärmestrahlung absorbieren (testo AG Pocketguide 2012). Auch Fremd-
strahlungsquellen, wie Sonneneinstrahlung oder Heizkörper, können einen großen Einfluss
auf die thermographischen Messungen haben, da es durch die Absorption der Wärmeenergie
zu einer starken Erwärmung der Oberfläche kommt (CHURCH et al. 2014). Des Weiteren wer-
den durch schnelle Luftbewegungen die warmen Luftschichten oberhalb des Messobjekts be-
seitigt, sodass es zur Abkühlung kommt (CHURCH et al. 2014).
2.5.2.3. Einfluss der Aufnahmetechnik
Bei der Erfassung von Oberflächentemperaturen mittels Thermographie muss auch der Ein-
fluss der Aufnahmetechnik beachtet werden. Für reproduzierbare Ergebnisse müssen immer
wieder die gleichen Einstellungen hinsichtlich des Winkels und Abstands der Kamera zum
Messobjekt gewählt werden. Idealerweise sollte zwischen Wärmebildkamera und Messobjekt
ein Winkel von ca. 0° gewählt werden (KRÜGER 2017). Sehr stumpfe bzw. sehr spitze Winkel
führen dazu, dass die Oberflächentemperaturen kühler erscheinen, da die Infrarotstrahlung
immer in geraden Linien ausgesandt wird, sodass weniger von der Kamera erfasst wird
(SPEAKMAN und WARD 1998). Die Distanz zwischen der Wärmebildkamera und dem Mess-
objekt sollte so klein wie möglich gehalten werden. Je größer diese ist, desto geringer ist die
thermographisch ermittelte Oberflächentemperatur (CHURCH et al. 2014). Der Grund hierfür
ist, dass mit steigendem Abstand zwischen Kamera und Messobjekt die Anzahl der wärme-
strahlungsabsorbierenden, kaum transmissiven Teilchen (CO2, Wassertröpfchen, Staubparti-
kel) in der Übertragungsstrecke zunimmt (testo AG Pocketguide 2012, OKADA et al. 2013).
2.5.3. Thermographie in der Veterinärmedizin
Mobile Wärmebildkameras werden immer kleiner und benutzerfreundlicher in der Handha-
bung, gleichzeitig werden die Anschaffungskosten immer geringer (KASTBERGER und
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STACHL 2003). Aus den genannten Gründen wird ein möglicher Einsatz der Thermographie
für immer mehr veterinärmedizinische Anwendungsgebiete untersucht. Mittels einer Wärme-
bildkamera ist es möglich, blutflussbedingte Änderungen durch Vasokonstriktion bzw. –dilata-
tion über Veränderungen der erfassten Oberflächentemperaturen zu ermitteln (GLAS 2008,
STEWART 2008). Somit lassen sich z.B. Verletzungen thermographisch diagnostizieren, da
es im betroffenen Bereich zu einer reflektorischen Vasokonstriktion kommt, um Blutverluste zu
minimieren (STEWART 2008). Das Vorhandensein asymmetrischer Wärmemuster von Loka-
lisationen im Seitenvergleich sprechen für eine veränderte Durchblutung bedingt durch Ent-
zündungen (TURNER et al. 2001, CHURCH 2009). Bei Infektionen handelt es sich um Zu-
stände erhöhter Körperinnentemperatur (MCMANUS et al. 2016), sodass auch hier Wärme-
bildkameras zur Diagnostik zum Einsatz kommen können. Vor allem zur Gesundheitsüberwa-
chung und Früherkennung von Infektionskrankheiten in größeren Herden hat sich die Ther-
mographie als wertvoll erwiesen, um erkrankte Tiere schneller zu isolieren und zu behandeln
und somit wirtschaftliche Verluste gering zu halten (SCHAEFER et al. 2004). Wie bereits be-
schrieben können auch Stresszustände thermographisch ermittelt werden (COOK und
SCHAEFER 2012).
2.5.4. Thermographie bei Rindern
Auch im Bereich der Wiederkäuermedizin finden sich einige Anwendungsbeispiele für die
Thermographie. Wärmebildkameras wurden am Euter eingesetzt zur Mastitisdiagnostik
(GLAS 2008, BERRY et al. 2015), an den Klauen zur Detektion von Klauenerkrankungen und
Lahmheitsursachen (ALSAAOD et al. 2014 und 2015a, WILHELM et al. 2015, HEYDE, 2018),
am Auge zur Erfassung von Stresszuständen (STEWART 2008) und Früherkennung von In-
fektionskrankheiten (SCHAEFER et al. 2004 und 2007), sowie zur Überwachung von Opera-
tionswunden (PROIOS 2016).
Zur Beurteilung von Stresszuständen wurden Rinder verschiedenen Stressoren (Anschreien,
Stromschläge mit Viehtreiber, Schlagen mit Plastepaddel etc.) ausgesetzt (STEWART 2008).
Die Messungen erfolgten mit einer Thermographie-Videokamera am Auge im Bereich des na-
salen Augenwinkels, wo sich die Glandula (Gl.) lacrimalis befindet. Bis zu 40 Sekunden nach
Einwirken des Stressors war ein deutlicher Abfall der Augenoberflächentemperaturen zu ver-
zeichnen, welcher vermutlich stressbedingt durch Angst bzw. Schmerz war, hervorgerufen
durch eine Sympathikus-mediierte Vasokonstriktion. Die thermographische Früherkennung
von Infektionserkrankungen ist ebenfalls möglich. Mit Hilfe von Infektionsmodellen der bovinen
Virus Diarrhoe (SCHAEFER et al. 2004) und dem bovinen respiratorischen Erkrankungskom-
plex (SCHAEFER et al. 2007) konnte bis zu einer Woche vor Einsetzen der klinischen Symp-
tome ein deutlicher Anstieg der Augenoberflächentemperaturen festgestellt werden.
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Aufgrund des Anstiegs der Oberflächentemperaturen im Bereich des Kronsaums, konnten ent-
zündliche Klauenerkrankungen thermographisch nachgewiesen werden (ALSAAOD et al.
2014). In einer weiteren Studie führte die funktionelle Klauenpflege zu einer deutlichen Reduk-
tion der thermographisch ermittelten Oberflächentemperaturen am Kronsaum, v.a. an Klauen
mit entzündlichen Klauenerkrankungen (ALSAAOD et al. 2015b). Dabei ist die Thermographie
nicht in der Lage, eine genaue Diagnose zu liefern, aber der entzündlich veränderte Bereich
kann eingegrenzt werden (ALSAAOD et al. 2015a). In einer anderen Studie zur thermographi-
schen Diagnostik von entzündlichen Klauenveränderungen konnte kein Nachweis erbracht
werden, allerdings erfolgten die Messungen im Bereich der Sohle (WILHELM et al. 2015). Im
Rahmen einer weiteren Studie kam im Unterschied zu den genannten Arbeiten eine stationäre
Wärmebildkamera zum Lahmheitsmonitoring von Milchkühen im Melkkarussell zum Einsatz.
Die Praxistauglichkeit wird aufgrund moderater Spezifität und Sensitivität noch in Frage ge-
stellt, lässt sich aber durch geeignete Algorithmen verbessern, sodass die Grundlage für ein
automatisiertes Monitoring geschaffen wäre (HEYDE 2018). Ein weiteres Einsatzgebiet der
Thermographie stellt die Detektion von Entzündungszuständen am Euter dar. Zunächst wurde
eine zirkadiane Rhythmik der Oberflächentemperaturen am Euter nachgewiesen (BERRY et
al. 2015). Bei der experimentellen Infektion mit E. coli konnte mittels Wärmebildkamera eine
entzündungsbedingte Erhöhung der Oberflächentemperaturen nachgewiesen werden (GLAS
2008). Weiterhin war es beim Vergleich beider Hinterbeine möglich, eine einseitige Erhöhung
der Oberflächentemperaturen im Bereich des Metatarsophalangealgelenks eines Fressers
eine septische Arthritis thermographisch zu erfassen (COCKCROFT et al. 2000).
2.5.5. Thermographie zur Überwachung der thermischen Enthornung
Die Infrarot-Thermographie ist sehr gut für die Überwachung von thermischen Prozessen ge-
eignet (testo 2017). Die Enthornung von Kälbern mittels Thermokauter stellt einen solchen
thermischen Prozess dar. In einer Studie an Kälbern wurden während der thermischen Enthor-
nung thermographische Messungen mittels Thermographievideokamera im Bereich des nasa-
len Augenwinkels an der gut durchbluteten Gl. lacrimalis durchgeführt (STEWART 2008). Die
Kälber wurden hierfür in vier Behandlungsgruppen unterteilt: Scheinenthornung (Kontrolle),
Lokalanästhesie und Scheinenthornung, Schein-Lokalanästhesie und Enthornung, Lokalan-
ästhesie und Enthornung. Bei den Tieren, die ohne Lokalanästhesie enthornt worden waren,
konnte bis zu fünf Minuten nach dem Eingriff ein deutlicher Abfall der Augenoberflächentem-
peraturen erfasst werden. STEWART (2008) vermutete als Ursache eine Sympathikus-medi-
ierte Vasokonstriktion, hervorgerufen durch den perioperativen, schmerzbedingten Stress. Im
Anschluss an diesen Abfall wurde ein deutlicher Anstieg der Augenoberflächentemperaturen
festgestellt. Dieser betraf Kälber, welche mit und ohne Lokalanästhesie enthornt worden sind.
STEWART (2008) schloss eine Beteiligung der Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrin-
den-Achse aufgrund des ausgebliebenen Temperaturanstiegs nach ACTH-Applikation aus
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und vermutete stattdessen, dass eine parasympathische Vasodilatation verantwortlich ist. In
einer weiteren Studie zur thermischen Enthornung von Kälbern war ebenfalls ein Anstieg der
Augenoberflächentemperaturen zu verzeichnen, allerdings wurde dieser aufgrund eines
gleichzeitigen Anstiegs der Kortisol-Konzentrationen auf die Aktivität der Hypothalamus-Hypo-
physen-Nebennierenrinden-Achse zurückgeführt (CWYNAR et al. 2018). Bei thermographi-
schen Untersuchungen an den Enthornungswunden konnte festgestellt werden, dass die
Oberflächentemperaturen in diesen Arealen an den Tagen 3 und 7 höher waren als an Tag 1.
Die Autoren machten die einsetzende Entzündungsreaktion hierfür verantwortlich (VAN DER
SAAG et al. 2018).
2.5.6. Schlussfolgerung aus der Literaturrecherche und Zielstellung
Die Thermographie stellt eine Möglichkeit dar, schnell und nicht invasiv die von Tieren ausge-
sandte Infrarotstrahlung zu erfassen und in Form von Thermogrammen darzustellen. Damit
können Änderungen der Oberflächentemperaturen objektiv und in Echtzeit beurteilt werden
(STEWART 2008, JADDOA 2020). Wärmebildkameras können außerdem eingesetzt werden,
um thermische Prozesse zu überwachen (testo 2017). Ein solcher thermischer Prozess in der
Veterinärmedizin und gleichzeitig einer der häufigsten zootechnischen Eingriffe (DUFFIELD
2008, GODYŃ et al. 2013) ist die Entfernung der Hornanlagen von Kälbern mittels Thermokau-
ter. In der Literatur finden sich nur wenige Arbeiten, in denen thermographische Messungen
direkt zum Zeitpunkt der Enthornung (STEWART 2008, CWYNAR et al 2018) oder einen Tag
nach dem Eingriff (VAN DER SAAG 2018) durchgeführt wurden. Außerdem wurden in den
erwähnten Studien lediglich Thermogramme der Hornanlagen (VAN DER SAAG 2018), der
Augen (STEWART 2008) oder der Hornanlage und des Auges einer Kopfseite (CWYNAR et
al 2018) angefertigt. Um sicher abgrenzen zu können, dass an der thermographisch erfassten
Lokalisation keine pathophysiologischen Zustände vorliegen, die zu einem veränderten Wär-
memuster führen, sollte, wenn möglich, immer ein Seitenvergleich erfolgen. Dies ist die Er-
kenntnis aus einer Studie zur Erfassung von Entzündungen im Bereich der Gliedmaßen bei
Pferden (YANMAZ und OKUMUS 2014). Auch die Erfassung einer entzündlichen Verände-
rung im Bereich des Metatarsophalangeal-Gelenks einer Färse erfolgte im Vergleich zur ge-
sunden Gegenseite (COCKCROFT et al. 2000). Bei thermographischen Daten handelt es sich
außerdem um Relativmessungen, d.h., sie können für den tierindividuellen Vergleich einge-
setzt werden. Damit dies möglich ist, müssen zunächst Daten des jeweiligen Tieres mit unge-
störtem Allgemeinbefinden als Referenz erstellt werden, um dann Abweichungen von der
Norm erfassen zu können (SCHAEFER et al. 2004).
Bisher gibt es keine Untersuchung zur Enthornung von Kälbern, bei der Thermogramme von
mehr als zwei Lokalisationen im Seitenvergleich über einen längeren Versuchszeitraum ange-
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fertigt wurden (Literaturrecherche: pubmed, Stand: 17.2.2021 Stichworte: thermography, dis-
budding, calves, superficial temperatures, bilateral locations). Im Ergebnis der Literaturrecher-
che haben sich daher folgende Arbeitshypothesen ergeben:
 Mittels Thermographie ist es möglich, standardisiert die Oberflächentemperaturen an defi-
nierten Lokalisationen im Kopfbereich von Deutsch-Holstein Kälbern zu erfassen (Publika-
tion 1).
 Die Erstellung von Thermogrammen paariger Lokalisationen im Seitenvergleich führt zu
gleichen Temperaturwerten (Publikation 1).
 Es lassen sich diverse Einflussfaktoren definieren, die unter Stallbedingungen auf die ther-
mographischen Messergebnisse einwirken (Publikation 1).
 Zwischen den thermographisch ermittelten Oberflächentemperaturen und der rektal erfass-
ten Körperinnentemperatur besteht ein Zusammenhang (Publikationen 1 und 2).
 Der Verlauf der Oberflächentemperaturen vor, während und nach der Enthornung im Kopf-
bereich von weiblichen Deutsch-Holstein Kälbern lässt sich thermographisch erfassen
(Publikation 2).
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3. Material und Methoden
Die vorliegende Studie ist Teil eines multizentrischen Gesamtprojektes zur Durchführung von
Untersuchungen zu verschiedenen Verfahren der Schmerzausschaltung während bzw. nach
dem thermischen Enthornen von weiblichen Deutsch-Holstein Kälbern. Sie wurde nach der
Tierschutz-Versuchstierverordnung durch die Landesdirektion Sachsen geprüft und geneh-
migt (Bescheid vom 22.12.2014, Geschäftszeichen LDD24-5131/276/52, TVV 48/14).
Im Rahmen der beiden Veröffentlichungen (SCHERF et al. 2019 und 2020) wurde bereits ein
großer Teil von Material und Methoden beschrieben und publiziert. Da darin jedoch nicht alle
wichtigen Schritte des Studienprotokolls präsentiert werden konnten, soll an dieser Stelle ex-
plizit auf die Kriterien zur Auswahl einer für diese Studie geeigneten Wärmebildkamera einge-
gangen werden (3.1.). Außerdem wird das Protokoll für die standardisierte Erstellung qualitativ
hochwertiger Thermogramme ausführlich beschrieben (3.2.).
3.1. Auswahl der für die Durchführung der Studie zu verwendenden Wärmebild-
kamera





(DIAS Infrared GmbH, Dresden, Deutsch-
land)
Abb. 1: Darstellung der beiden, für die Vorversuche zur Verfügung stehenden Wärmebildkameras
testo882 (TestoAG) und ThermoPro TP8 (DIAS Infrared GmbH).
Um eine validierte Auswahl treffen zu können, wurden Vorbetrachtungen angestellt.
3.1.1. Kriterien für den Einsatz einer Wärmebildkamera am Tier unter Stallbedin-
gungen
Die nachfolgenden Kriterien wurden unter Beachtung der eigenen Erfahrungen, sowie dem
Vergleich von, in ähnlich angelegten Studien zum Einsatz gekommenen Wärmebildkameras
(STEWART 2008, ADCOCK und TUCKER 2018, CWYNAR et al. 2018, VAN DER SAAG et
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al. 2018) festgelegt. Eine, für die Fragestellungen der vorliegenden Studie geeignete Wärme-
bildkamera sollte die geforderten Kriterien bestmöglich erfüllen.
Für einen flexiblen Einsatz einer Wärmebildkamera unter Stallbedingungen, auch über längere
Zeit, erachtet es die Autorin als wichtig, dass es sich um ein leichtes Handgerät mit einem
hohen Schutzgrad (Ingress Protection (IP)) gegen Staub und Wasser handelt. Die Kamera
muss kompakt sein. Sie sollte ein bewegliches Display aufweisen, um einen optimalen Winkel
zwischen Kamera und Messobjekt einhalten zu können. Eine hohe Bildabfolge-Frequenz ist
essenziell für eine gute Qualität der Thermogramme vor allem bei sich schnell bewegenden
Messobjekten, wie bspw. den Kälbern der vorliegenden Studie. Weiterhin ist es wichtig, dass
die Wärmebildkamera neben einer Infrarot-Kamera auch mit einer visuellen Kamera ausge-
stattet ist, um eine eindeutige Identifizierung der Tiere per Ohrmarke zu ermöglichen. Das
Kameramenü sollte übersichtlich und benutzerfreundlich sein. Gleiches gilt für die Software
zum Bearbeiten der Thermogramme an einem Computer. Eine Universal Serial Bus (USB)-
Schnittstelle ist notwendig, um die im Stall erstellten Thermogramme schnell und einfach für
die weitere Bearbeitung und Auswertung auf ein Endgerät zu laden. Bei einem längeren Ein-
satz der Wärmebildkamera sollten Wechsel-Akkumulatoren (Akku) vorhanden sein. Außerdem
sollte der Lieferumfang ein Ladegerät enthalten, sodass entladene Akkus außerhalb der Ka-
mera geladen werden können und die thermographische Untersuchung fortgeführt werden
kann.
3.1.2. Pro- und Contra-Kriterien
Zunächst erfolgte ein Vergleich der beiden Kamerasysteme testo882 und ThermoPro TP8 un-
ter Erstellung von Pro- und Contra-Kriterien. Da es bisher in der Literatur eine solche Auflistung
nicht gibt (Literaturrechere: pubmed, Stand: 17.2.2021, Stichworte: infrared camera, compari-
son, veterinary use), basieren die Kriterien auf den Datenblättern der beiden Kameras sowie
auf eigenen Erfahrungen. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Entscheidungskriterien hinsichtlich
der Auswahl einer geeigneten Wärmebildkamera für die vorliegende Studie aufgelistet.
Betrachtet man die äußere Erscheinung der Kamera, so handelt es sich bei der testo882 um
sehr kompaktes, handliches Gerät, während die ThermoPro TP8 etwas schwerer ist und auch
fragile Komponenten, wie das aufgesetzte Display oder den Joystick für die Bedienung, auf-
weist (Abb. 1). Im Gegensatz zur testo882 hat die ThermoPro TP8 ein bewegliches Display,
sodass die Einhaltung eines bestimmten Winkels nicht durch die Position der bedienenden
Person oder des Kalbes hergestellt werden muss. Weiterhin sind im Lieferumfang der Ther-
moPro TP8 zwei Akkus und ein externes Ladegerät enthalten, sodass nach Entladung eines
Akkus dieser geladen und der zweite Akku für weitere Untersuchungen genutzt werden kann.
Im Lieferumfang der testo882 ist ein Akku enthalten, welcher in der Kamera geladen wird.
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Weitere Akkus, sowie ein externes Ladegerät können zusätzlich erworben werden. Beide Ka-
meras weisen zur eindeutigen Identifikation der Kälber eine visuelle Kamera auf, welche bei
der testo882 oberhalb der Infrarot-Kamera positioniert ist. Bei der ThermoPro TP8 befindet
sich die visuelle Kamera unterhalb der Infrarot-Kamera und kann somit leicht durch Stallein-
richtung oder einen Finger verdeckt werden. Die Bedienung mit nur einer Hand ist bei der
testo882 möglich, während bei der ThermoPro TP8 beide Hände benötigt werden. Allerdings
hat die testo882 mit nur 33 Hz im Gegensatz zur ThermoPro TP8 mit 50 Hz eine vergleichs-
weise geringe Bildabfolgefrequenz, was vor allem bei sehr bewegten Objekten, wie den Käl-
bern dieser Studie, nachteilig ist. Das Speichern dauert bei der testo882 länger, sodass es
nicht möglich ist, mehrere Thermogramme schnell hintereinander anzufertigen. Außerdem
friert nach Drücken des Auslösers der Bildschirm bei der testo882 nicht wie bei der ThermoPro
TP8 ein. Folglich werden auch nach Betätigen des Auslösers Bewegungen der Kälber erfasst.
Dies führt zu einer massiven Verschlechterung der Bildqualität, am Auge der Kälber bspw.
durch den Lidschlag. Die erstellten Thermogramme werden nach dem Transfer auf einen Lap-
top im Falle der testo882 in Form von Bit Map Thermal (bmt)-Dateien abgespeichert. Diese
können ohne die mitgelieferte Software nicht geöffnet werden und müssten für eine Vorschau
zum Sortieren und Beschriften zunächst umformatiert werden. Die Thermogramme der Ther-
moPro TP8 werden als Infrarot-Datenformat (irdx)-Dateien auf dem Laptop abgelegt und kön-
nen vorab in Form von Joint-Photographic-Expert-Group (jpg)-Dateien durch einfaches Ankli-
cken geöffnet und betrachtet werden. Vorteilhaft ist weiterhin, dass Thermogramme bei der
ThermoPro TP8 nicht nur auf einer Secure Digitial (SD)-Karte abgespeichert werden können,
sondern auch auf dem internen Bildspeicher. Die testo882 speichert Thermogramme nur bei
Vorhandensein einer SD-Karte ab. Für die Auswertung der Thermogramme gibt es für beide
Kameras eine spezielle Software, welche im Falle der ThermoPro TP8 besonders benutzer-
freundlich ist. Zusammenfassend konnten für die ThermoPro TP8 deutlich mehr Pro-Argu-
mente gefunden werden.
Tab. 1: Pro- und Contra-Kriterien für die Vorbetrachtungen zur Auswahl der zwei Kamerasysteme
testo882 und ThermoPro TP8 basierend auf den Datenblättern der Kameras und den eigenen
Erfahrungswerten
Testo 882 ThermoPro TP8
Pro Contra Pro Contra
Hardware Außere Erschei-
nung
Sehr kompakt Weniger kom-
pakt
Gewicht 0,9 kg 1,1 kg
Display Unbeweglich Beweglich


























































*externes Ladegerät, sowie zusätzlicher Akkumulator können gegen Aufpreis nachgeliefert werden, kg = Kilogramm, Akku = Ak-
kumulator, Hz = Hertz, .bmt = Bit Map Thermal, .irdx = Infrarot-Datenformat, Tmin = minimale Temperatur, Tmax = maximale Tem-
peratur
3.1.3. Technische Daten der Wärmebildkameras testo882 und ThermoPro TP8
Die beiden Wärmebildkameras unterscheiden sich anhand ihrer technischen Daten nur
marginal (Tab. 2). Die testo882 hat eine etwas höhere thermische Empfindlichkeit, was im
Hinblick auf die wahrscheinlich nur geringen Temperaturunterschiede im vorliegenden
Versuch vorteilhaft ist. Eine eindeutige Entscheidung ist allein auf Grundlage der technischen
Daten nicht zu treffen.










>0,05 K bei +30 °C >0,08 K bei +30 °C
Fokus Manuell und Motorfokus Manuell, Motor- und Autofokus
Anzeigemöglichkeiten IR-Bild, Echtbild, sowie IR-
und Echtbild
IR-Bild, Echtbild, sowie IR- und Echtbild











IR = Infrarot, K = Kelvin, °C = Grad Celsius
3.1.4. Vorversuch mit den Wärmebildkameras testo882 und ThermoPro TP8
Zur Überprüfung der Funktionalität und Wiederholbarkeit der thermographischen Messungen
wurde mit beiden Wärmebildkameras ein Vorversuch durchgeführt (Abb. 2). In vier verschie-
denen Abständen (0,7, 1,0, 1,5, 2,0 m) erfolgte die fünfmalige, thermographische Erfassung
einer definierten Wärmequelle (Heizkörper) mit der testo882 und der ThermoPro TP8. Die
Temperatur der Wärmequelle blieb dabei während des Vorversuches annähernd konstant. Es
konnte festgestellt werden, dass mit zunehmendem Abstand der Kameras zum Messobjekt
die erfasste Oberflächentemperatur sank. Die ThermoPro TP8 lieferte bei wiederholten Mes-
sungen konstante Daten. Im Unterschied dazu, waren die mit der testo882 erfassten Oberflä-
chentemperaturen uneinheitlich und damit offenbar ungenauer (Tab. 2). Im Ergebnis dieses
Vorversuchs erscheint die ThermoPro TP8 zur Erstellung wiederholter Messungen besser ge-
eignet.
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Abb. 2: Wiederholte Erfassung (fünf Einzelmessungen) der Oberflächentemperatur einer definierten
Heizquelle (Heizkörper, gleichbleibende Temperatur) mit den Wärmebildkameras testo882 und
ThermoPro TP8 in vier verschiedenen Abständen (0,7, 1,0 , 1,5, 2,0 m).
3.1.5. Schlussfolgerung und Entscheidung
Ziel dieser Vorbetrachtungen war es, möglichst objektiv ein geeignetes Kamerasystem für die
vorliegende Studie auszuwählen. Dafür standen zwei Kamerasysteme zur Verfügung (Hand-
kamera „testo 882“, Firma Testo AG sowie „ThermoPro TP8“, Firma DIAS Infrared GmbH).
Bei beiden Kameras handelt es sich um qualitativ hochwertige Geräte, wie angesichts der
technischen Daten deutlich wird (Tab. 2).
Hinsichtlich der zu klärenden Fragestellungen im Rahmen dieser Studie schien die ThermoPro
TP8 besser geeignet. Auch die Genauigkeit war bei der ThermoPro TP8 im Vergleich zur testo
882 höher (Abb. 2). Ein weiteres, nicht zu vernachlässigendes Argument war, dass sich die
Firma DIAS Infrared GmbH in der Nähe des Untersuchungsbetriebes befand. Damit konnte
bei Anwendungsproblemen eine schnelle Lösungsfindung sichergestellt werden. Darüber hin-
aus war eine optimale Hilfestellung bei der Auswertung der Datensätze gewährleistet.
Aus den genannten Gründen wurde für die vorliegende Arbeit die Wärmebildkamera Ther-
moPro TP8 gewählt.
3.2. Protokoll für die standardisierte Erstellung qualitativ hochwertiger Thermo-
gramme
3.2.1. Position von Wärmebildkamera und Kalb
Zur Einhaltung des standardisierten Studienprotokolls war es notwendig, die Kälber behutsam
von einer geschulten Person (Tierarzt/Tierärztin) festzuhalten. Dies erfolgte in Abhängigkeit
von der zu untersuchenden Lokalisation in spezifischer Art und Weise. Die Hilfsperson stand
immer seitlich vom Kalb, kaudal von dessen Kopf. Die Wärmebildkamera war im Winkel von
ca. 0° auf die jeweilige Lokalisation gerichtet und befand sich in einem Abstand von ca. 0,5 m
zum Kalb, was der Armlänge der Autorin entsprach (Abb. 3).
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Abb. 3: Positionierung der Wärmebildkamera ThermoPro TP8 zum Kalb mit einem Abstand von 0,5 m
und einem Winkel von ca. 0°.
3.2.1.1. Standardisierte Erstellung von Thermogrammen an den Augen
Für die thermographische Erfassung der Oberflächentemperaturen am rechten Auge legte die
Hilfsperson die rechte Hand hinter das linke Ohr, während die linke Hand von oben seitlich
das Flotzmaul umfasste. Auf diese Weise wurde der Kopf des Kalbes behutsam um das rechte
Bein gebogen, um so den Blick auf den Bereich der Gl. lacrimalis freizugeben. Die Wärmebild-
kamera war auf das rechte Auge gerichtet (Abb. 4). Analog erfolgte die Einstellung am linken
Auge.
Abb. 4: Positionierung von Kalb und Wärmebildkamera zur Erstellung von Thermogrammen des rechten
Auges.
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3.2.1.2. Standardisierte Erstellung von Thermogrammen am Flotzmaul und der
Maulschleimhaut
Um qualitativ hochwertige Thermogramme des Flotzmauls und der Maulschleimhaut zu erstel-
len, befand sich eine Hand der Hilfsperson hinter einem Ohr und die andere Hand am Unter-
kiefer des Kalbes. Die Kamera wurde frontal vor dem Flotzmaul positioniert (Abb. 5).
Abb. 5: Positionierung von Kalb und Wärmebildkamera zur Erstellung von Thermogrammen am Flotz-
maul und der Maulschleimhaut.
3.2.1.3. Standardisierte Erstellung von Thermogrammen an den Enthornungsstel-
len und deren Umgebung
Die für die Erfassung von Wärmebildern an den Enthornungsstellen notwendige Position von
Hilfsperson und Kalb war analog zum rechten Auge. Auch hier wurde die Infrarot-Kamera fron-
tal auf das Kalb, allerdings etwas weiter oben auf die rechte Enthornungsstelle gerichtet
(Abb. 6). Analog erfolgte die Einstellung für die linke Enthornungsstelle.
Abb. 6: Positionierung von Kalb und Wärmebildkamera zur Erstellung von Thermogrammen von der
rechten Enthornungsstelle und der Umgebung.
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3.2.2. Optimale Fokussierung
Die Auswertung der im Stall erstellten Thermogramme konnte nur erfolgen, wenn diese fokus-
siert waren. Anhand der in der ersten Publikation abgebildeten Thermogramme wurde deut-
lich, dass für jede Lokalisation Strukturen definiert werden konnten, die im Falle einer optima-
len Einstellung sichtbar waren.
3.2.2.1. Thermogramme der Augen
Die Thermogramme der Augen (Abb. 4, Publikation 1) wurden als optimal eingestuft, wenn die
folgenden Strukturen klar abgrenzbar waren:
 Ober- und Unterlid
 Nasaler und temporaler Augenwinkel
 Wimpern
 Haare des umgebenden Fells
 Augapfel
3.2.2.2. Flotzmaul und Maulschleimhaut
Die Thermogramme vom Flotzmaul und der Maulschleimhaut (Abb. 5, Publikation 1) wurden
als optimal eingestuft, wenn die folgenden Strukturen klar abgrenzbar waren:
 Ober- und Unterlippe
 Tasthaare
 Nasenlöcher mit Schleimhaut
 Maulspalte mit Schleimhaut
3.2.2.3. Enthornungsstellen und deren Umgebung
Die Thermogramme der Enthornungsstellen und deren Umgebung (Abb. 3, Publikation 1) wur-
den als optimal eingestuft, wenn die folgenden Strukturen klar abgrenzbar waren:
 Haare des umgebenden Fells am Kopf des Kalbes bzw. die geschorenen Bereiche rund
um die Hornanlage
 Hornanlagen bzw. die Enthornungswunde
3.2.3. Schlussfolgerung zur Erstellung qualitativ hochwertiger Thermogramme
Die Erstellung qualitativ hochwertiger Thermogramme ist essenziell für die Erfassung wieder-
holbarer Datensätze. Um dies zu gewährleisten, werden die Wärmebilder anhand dieses stan-
dardisierten Protokolls angefertigt. Dieses Protokoll war das Ergebnis der Literaturrecherche
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6.1. Diskussion des Studienprotokolls
6.1.1. Auswahl der Lokalisationen
Ziel der vorliegenden Arbeit war es unter anderem, geeignete Lokalisationen im Kopfbereich
von Kälbern für die thermographische Erfassung unter Stallbedingungen zu etablieren sowie
die Messbarkeit der Oberflächentemperaturen zu prüfen. Auf Basis der Ergebnisse sollte der
Enthornungsprozess mit Hilfe einer Wärmebildkamera überwacht werden. Zu Klärung ähnli-
cher Fragestellungen waren bereits thermographische Untersuchungen an den Augen (STE-
WART 2008), den Enthornungsstellen (VAN DER SAAG et al. 2018) sowie beiden Lokalisati-
onen gemeinsam, allerdings nur einseitig auf der linken Seite (CWAYNAR et al. 2018) durch-
geführt worden. Auch in der vorliegenden Studie wurden Thermogramme beider Augen und
der Enthornungsstellen angefertigt. Zusätzlich dazu wurden erstmals bei Kälbern während der
Enthornung auch die Oberflächentemperaturen in der Umgebung der Enthornungsstellen
beidseits sowie am Flotzmaul und der Maulschleimhaut thermographisch ermittelt (Literatur-
rechere: pubmed, Stand: 17.2.2021, Stichworte: thermography, calf, disbudding, muzzle,
surrounding area hornbud).
In einer Studie zur Erfassung der Oberflächentemperaturen mittels Wärmebildkamera wurden
zusätzlich die Ohren als geeignete Lokalisation im Kopfbereich von Kälbern aufgeführt (HOFF-
MANN et al. 2013). Allerdings sind diese komplett mit Fell bedeckt, was zu einer Reduktion
der ausgesandten Infrarotstrahlung führt (REKANT et al. 2016). Außerdem sind sie aufgrund
ihrer peripheren Lage stärker durch die Umgebungsbedingungen beeinflusst, wie bei Unter-
suchungen an Kühen festgestellt werden konnte (VENJAKOB et al. 2016). Auch die Einhaltung
des standardisierten Studienprotokolls ist durch die schlechte Fixationsmöglichkeit erschwert.
Aus den genannten Gründen hat die Autorin von einer thermographischen Erfassung der Oh-
ren abgesehen.
6.1.1.1. Thermographische Erfassung der Oberflächentemperaturen an den Augen
Die Augen sind haarlos, in der Regel frei von Verschmutzungen und somit prinzipiell gut ge-
eignet für die thermographische Erfassung (STEWART et al. 2008). Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit konnte festgestellt werden, dass die Augen nicht direkt durch die während der
Enthornung einwirkenden Hitze beeinflusst werden. Allerdings sind sie sehr gut geeignet, um
die Ruhewerte vor und die pathophysiologischen Vorgänge nach der Enthornung zu erfassen.
Ursächlich hierfür ist die, sich im nasalen Augenwinkel befindliche Gl. lacrimalis, welche sehr
stark vaskularisiert ist und somit kreislaufregulatorische Vorgänge wiederspiegelt (STEWART
2008). Nachteile, die während der Datenerfassung der vorliegenden Studie festgestellt wur-
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den, sind die eingeschränkte Zugänglichkeit durch die Augenlider, bedingt durch den Lid-
schlagreflex bzw. Blepharospasmus sowie durch lokale Entzündungsreaktionen (z.B. Kon-
junktivitis) in Verbindung mit einem unterschiedlich starken Feuchtigkeitsfilm. Zusammenfas-
send lässt sich feststellen, dass die Augen, im speziellen die nasalen Augenwinkel, sehr gut
für die thermographische Erfassung unter Stallbedingungen geeignet sind.
6.1.1.2. Thermographische Erfassung der Oberflächentemperaturen am Flotzmaul
und der Maulschleimhaut
Auch beim Flotzmaul und der Maulschleimhaut handelt es sich um Lokalisationen ohne Fell,
wodurch eine Untersuchung mittels Thermographie möglich ist. Als nachteilig erwiesen hatte
sich während der Studie, dass sie von einem sero-mukösen Feuchtigkeitsfilm überzogen sind,
was durch Konvektion zur Abkühlung der Oberfläche führen kann (testo AG Pocketguide
2012). Auch Schmutz- und Futterpartikel können dadurch leichter anhaften, wodurch sich der
Emissionswert verfälschen kann (testo AG Pocketguide 2012). Des Weiteren können Erkran-
kungen des oberen Respirationstraktes, in Verbindung mit Nasenausfluss, zu Einschränkun-
gen der Eignung führen. Das Flotzmaul und die Maulschleimhaut haben sich aus den genann-
ten Gründen als nur bedingt praktikabel erwiesen. Auch in einer Studie zur Früherkennung
von Infektionserkrankungen konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu den Augen das
Flotzmaul Temperaturänderungen weniger zuverlässig widerspiegelte (SCHAEFER et al.
2004).
6.1.1.3. Thermographische Erfassung der Oberflächentemperaturen an den Hornan-
lagen und deren Umgebung
Die Hornanlagen sowie deren Umgebung sind mit Fell bedeckt und somit, wie andere stark
behaarte Lokalisationen, nur bedingt für die Thermographie geeignet (LOUGHIN und MARINO
2007, OKADA et al. 2013). Allerdings mussten die Hornanlagen in der vorliegenden Studie in
Vorbereitung auf die thermische Enthornung ohnehin geschoren werden, was eine Untersu-
chung mittels Wärmebildkamera ermöglichte. Die Hornanlagen waren bereits Gegenstand
thermographischer Arbeiten (CWYNAR et al. 2018, VAN DER SAAG et al. 2018). Allerdings
wurde in einer Studie erst einen Tag nach der Enthornung mit der Anfertigung von Thermo-
grammen begonnen (VAN DER SAAG et al. 2018). In einer weiteren Studie wurden die Enthor-
nungsstellen direkt vor und nach der thermischen Enthornung thermographisch untersucht,
allerdings wurden sie im Vorfeld nicht geschoren (CWYNAR et al. 2018). Dies führte zu deut-
lich geringeren Oberflächentemperaturen als in der vorliegenden Arbeit. Problematisch für die
Thermographie erwies sich die Verunreinigung der gesetzten Brandwunden nach dem Eingriff
durch Blut, Gewebereste und Wundexsudat. Die Eignung der Hornanlagen und deren Umge-
bung für thermographische Untersuchungen ist demnach von der Fragestellung abhängig.
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Während die Autorin die Erfassung zur Überwachung der Hitzeeinwirkung während der ther-
mischen Enthornung als sinnvoll erachtet, ist sie bspw. zum Gesundheitsmonitoring fraglich.
6.1.1.4. Abschließende Beurteilung der Messbarkeit der Oberflächentemperaturen
an den Lokalisationen
Die Erfassung der Oberflächentemperaturen mittels Thermographie war an allen genannten
Lokalisationen unter Stallbedingungen möglich. Die Hypothese, dass es mittels Thermogra-
phie möglich ist, standardisiert Oberflächentemperaturen an definierten Lokalisationen im
Kopfbereich von Deutsch-Holstein Kälbern zu erfassen, kann somit bejaht werden. Es ergab
sich für die direkt aufeinanderfolgenden Messungen eine sehr gute Wiederholbarkeit und die
paarigen Lokalisationen wiesen im Seitenvergleich annähernd gleiche Temperaurwerte auf,
sodass die Arbeitshypothese, dass die Erstellung von Thermogrammen paariger Lokalisatio-
nen im Seitenvergleich zu gleichen Temperaturwerten führt, bestätigt wurde. Prinzipiell gelten
Messstellen im Kopfbereich als günstig für thermographische Untersuchungen, da sie meist
nur wenig verschmutzt sind (HOFFMANN et al. 2013). Die Wahl geeigneter Lokalisationen ist
jedoch von der zugrundeliegenden Fragestellung abhängig. Zur Tierwohl- bzw. Gesundheits-
überwachung eignet sich vor allem die Gl. lacrimalis im Bereich des nasalen Augenwinkels
(SCHAEFER et al. 2004, STEWART 2008, REKANT et al. 2016). Zukünftig ist auch eine au-
tomatische Überwachung der Augenoberflächentemperaturen durch den Einsatz einer Wär-
mebildkamera z.B. im Tränkebereich denkbar (LOWE et al. 2020). Soll die thermische Enthor-
nung überwacht werden, ist es sinnvoll, die Enthornungsstellen thermographisch zu untersu-
chen (SCHERF et al. 2020). Auch die Erfassung lokaler Entzündungsprozesse ist thermogra-
phisch möglich, da es bedingt durch abweichende Durchblutung des betroffenen Areals zu
Veränderungen im Wärmemuster kommt (ALSAAOD et al., 2014). Um diese Temperaturab-
weichungen erfassen zu können, sollten Thermogramme paariger Lokalisationen immer im
Seitenvergleich angefertigt werden (COCKCROFT et al. 2000).
6.1.2. Auswahl der Messzeitpunkte
Um die optimalen Messzeitpunkte zu ermitteln, wurde Literatur vergleichbarer Studien ausge-
wertet. Zum Teil erfolgten die thermographischen Messungen sehr engmaschig, alle 38 Se-
kunden mittels Wärmebildvideokamera, aber über einen kurzen Zeitraum von nur 35 Minuten
(STEWART 2008). In einer weiteren Studie wurden die Daten über einen längeren Zeitraum
von 90 Minuten erhoben, mit variierenden Zeitabständen zwischen 1 Minute bis hin zu 30 Mi-
nuten (CWYNAR et al. 2018). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten sowohl die kurz- als
auch die langfristigen Auswirkungen der Brennerhitze am Tag der Enthornung mittels Wärme-
bildkamera erfasst werden. Außerdem sollten die Ruhewerte vor dem thermischen Eingriff er-
mittelt werden.
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6.1.2.1. Ruhewerte vor der thermischen Enthornung
Thermographische Messungen unterliegen vor allem unter Stallbedingungen vielen Einfluss-
faktoren, sodass es sich auch bei sorgfältiger Studienplanung um Relativmessungen handelt.
Jedes Tier sollte demnach als seine eigene Kontrolle dienen (SCHAEFER 2004). Damit dies
möglich ist, wurden in der vorliegenden Studie eine Stunde vor dem thermischen Eingriff und
vor jeglicher Manipulation von allen Lokalisationen Thermogramme in Ruhe angefertigt. Auch
in anderen Arbeiten zur thermographischen Überwachung des Enthornungsprozesses wurden
Wärmebilder vor dem Eingriff erstellt (STEWART 2008). Häufig wurde jedoch auf die Erhe-
bung von Ruhewerten verzichtet (VAN DER SAAG et al. 2018, CWYNAR et al. 2018, ADCOCK
und TUCKER 2018). Bei der vorliegenden Arbeit konnten eine Stunde vor der Enthornung
valide Ruhewerte aller Lokalisationen thermographisch erfasst werden. Ein Vergleich dieser
Messungen mit den im weiteren Verlauf erhobenen Daten ist demnach möglich.
6.1.2.2. Kurzfristige Auswirkungen der thermischen Enthornung
Zu den kurzfristigen Auswirkungen der thermischen Enthornung zählen Stress, bedingt durch
das Festhalten der Tiere (FAULKNER und WEARY 2000), vor allem aber Schmerz durch den
Einsatz des 600 °C heißen Brenners und das Setzen einer Brandwunde (CWYNAR et al.
2018). Zur Erfassung der dabei auf den Bereich der Hornanlagen einwirkenden Temperaturen,
wurden direkt nach Abnahme des heißen Brenners Wärmebilder von den Enthornungsstellen
angefertigt. So war es möglich, für die Tiere der Gruppe 1 (thermische Enthornung) Maximal-
temperaturen von bis zu 67 °C zu erheben. Bei den Kälbern der Gruppe 2 (Scheinenthornung)
war kein Temperaturanstieg zu verzeichnen. Sie blieben mit 36,1 °C ungefähr auf dem Niveau
des Ruhewertes. Auf die thermographische Erfassung der anderen Lokalisationen musste aus
Zeitgründen verzichtet werden. Auch in einer anderen Studie wurden die Thermogramme di-
rekt nach der Enthornung auf eine Lokalisation, in dem Fall das Auge, beschränkt (STEWART
2008). Interessanterweise konnte hier ein Abfall der Augenoberflächentemperaturen beobach-
tet werden. Lediglich in einer Arbeit wurden die thermographischen Daten eine Minute nach
Enthornung sowohl am Auge als auch an der Enthornungsstelle der linken Kopfseite angefer-
tigt (CWYNAR et al. 2018). Allerdings war dies nur möglich, weil beide Lokalisationen auf ei-
nem Thermogramm erfasst wurden, was aus bereits beschriebenen Gründen zu vergleichs-
weise niedrigen Oberflächentemperaturen führte. Weitere Thermogramme der Enthornungs-
stellen wurden 5 Minuten nach dem Eingriff durchgeführt. Während es bei den Kälbern der
Gruppe 1 zu einem signifikanten Abfall der Oberflächentemperaturen kam, stiegen die der
Kälber in Gruppe 2 geringgradig an, obwohl diese initial keinen Kontakt zum heißen Brenner
hatten. Zusätzlich zu den Enthornungsstellen wurden zu diesem Zeitpunkt auch Thermo-
gramme der Augen angefertigt. Auffällig war, dass die Augenoberflächentemperaturen auf
dem Niveau des Ruhewertes blieben und nicht stark anstiegen. Zusammenfassend lässt sich
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sagen, dass die Auswirkungen des heißen Brenneisens auf die Enthornungsstellen thermo-
graphisch nachvollziehbar sind. Die Augenoberflächentemperaturen scheinen nicht durch die
Hitze im Rahmen des thermischen Enthornens beeinflusst zu werden. In einer vergleichbaren
Studie zur thermischen Enthornung von Kälbern ist man zu ähnlichen Ergebnissen gekom-
men. Hier sanken die Augenoberflächentemperaturen sogar nach Abnahme des Thermokau-
ters vermutlich stressbedingt zunächst ab (STEWART 2008).
6.1.2.3. Langfristige Auswirkungen der thermischen Enthornung
Längerfristige Folgen der thermischen Enthornung sind Schmerzen bedingt durch die gesetzte
Brandwunde, sowie die einsetzende Entzündungsreaktion in diesem Bereich (MCMEEKAN
1998). Im Rahmen einer Entzündung kommt es zu einem Temperaturanstieg (COCKCROFT
2000). Um diese Vorgänge thermographisch erfassen zu können, wurden in den ersten zwei
Stunden nach der Enthornung im halbstündlichen Abstand Messungen durchgeführt, zusätz-
lich nach vier Stunden und ein letztes Mal acht Stunden nach Enthornung. Zu allen genannten
Zeitpunkten wurden alle acht Lokalisationen thermographisch erfasst. Bereits eine halbe
Stunde nach Abnahme des heißen Brenners waren die Oberflächentemperaturen im Bereich
der Enthornungsstellen deutlich um ein ΔT von ca. 30 abgesunken und unterschieden sich
nun nur noch um ein ΔT von ca. 3 zum Ruhewert. An den anderen Lokalisationen (EHS
Gruppe 2, liAu, reAu, FM, SHFM) kam es zu einem starken Temperaturanstieg bis auf das
Niveau der Temperaturen an den EHS der Gruppe 1 zu Minute 30. Für die folgenden drei
Messungen (60 min, 90 min, 120 min) verliefen die Oberflächentemperaturen an allen Lokali-
sationen für beide Gruppen ähnlich mit einem stetigen Temperaturanstieg. Vier und acht Stun-
den nach dem Eingriff war an allen Lokalisationen beider Gruppen ein Abfall der Oberflächen-
temperaturen zu verzeichnen, sodass es zu einer Annäherung bzw. dem Erreichen der Ruhe-
werte kam. Folglich sind auch die längerfristigen Auswirkungen der thermischen Enthornung
mittels Wärmebildkamera nachvollziehbar.
6.1.2.4. Schlussfolgerung
Die zuvor aufgestellte Arbeitshypothese, dass sich der Verlauf der Oberflächentemperaturen
vor, während und nach der Enthornung im Kopfbereich von weiblichen Deutsch-Holstein Käl-
bern mittels Wärmebildkamera thermographisch erfassen lässt, kann mit den beschriebenen
Ergebnissen bestätigt werden. Mit den aufgezählten neun Messzeitpunkten war es möglich,
thermographisch die kurz- und langfristigen Auswirkungen zu erfassen. Bisher gab es keine
Studie, in der am Tag der Enthornung über einen Zeitraum von neun Stunden Wärmebilder
von acht Lokalisationen im Kopfbereich von weiblichen Deutsch-Holstein Kälbern angefertigt
wurde. Zur Überwachung der thermischen Enthornung wurde in der Vergangenheit häufig Kor-
tisol im Blut nach einem standardisierten Protokoll über einen längeren Zeitraum bestimmt
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(MCMEEKAN 1998, SYLVESTER et al. 1998). Daher erfolgte die Auswahl der neun Messzeit-
punkte der vorliegenden Studie in Anlehnung an diese Arbeiten.
6.1.3. Einflussfaktoren
Die Thermographie unterliegt vor allem unter Stallbedingungen vielen Einflussfaktoren
(MCCAFFERTY 2007, KNIZKOVA und KUNG 2007). In der vorliegenden Arbeit wurde in drei
Einflussfaktoren unterschieden: Einfluss der Aufnahmetechnik (6.1.3.1.), von außen ein-
wirkende (6.1.3.2.) sowie vom Tier ausgehende Faktoren (6.1.3.3.)
6.1.3.1. Einfluss der Aufnahmetechnik
6.1.3.1.1. Abstand zwischen Kamera und Lokalisation am Kopf des Kalbes
Jedes Thermogramm wurde in einem Abstand der Kamera zum Messobjekt von ca. 0,5 m
angefertigt. In einer vergleichbaren Studie wurde ein größerer Abstand von 1 m gewählt
(CWYNAR et al. 2018), was zu geringeren Oberflächentemperaturen als in der vorliegenden
Arbeit führte. In einer anderen Studie konnte festgestellt werden, dass mit zunehmendem Ab-
stand zwischen Kamera und Messobjekt die detektierte Oberflächentemperatur absank
(CHURCH et al. 2014). Ursächlich hierfür ist die zunehmende Anzahl an strahlungsabsorbie-
renden Teilchen (Staub, Wassertröpfchen) in einer längeren Übertragungstrecke zwischen
Kamera und Meßobjekt (testo AG Pocketguide 2012). Mit Einhaltung einer kurzen Distanz von
ca. 0,5 m zwischen Kamera und Messobjekt konnte die Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse in den Vorversuchen verbessert werden.
6.1.3.1.2. Winkel zwischen Kamera und Lokalisation am Kopf des Kalbes
Die Wärmebildkamera wurde so positioniert, dass die vom Messobjekt ausgesandten Infrarot-
strahlen in einem Winkel von ca. 0° auf den Sensor trafen (KRÜGER 2017). In einer ähnlich
angelegten Studie wurde ein Winkel von 90° gewählt und gleichzeitig zwei Lokalisationen im
Thermogramm dargestellt, wodurch sich für eine Lokalisation ein spitzer Winkel ergab (CWY-
NAR et al., 2018). In der Folge ergaben sich im Unterschied zur vorliegenden Arbeit geringere
Oberflächentemperaturen, da Infrarotstrahlung in geraden Linien ausgesandt wird (testo AG
Pocketguide 2012). Unter Einhaltung eines 0° Winkels zwischen Kamera und Lokalisation war
es möglich, diesen Einfluss zu reduzieren.
6.1.3.2. Von außen einwirkende Faktoren
6.1.3.2.1. Umgebungstemperatur
Die thermographischen Daten werden durch die Umgebungstemperaturen in Abhängigkeit
von der Lokalisation unterschiedlich stark beeinflusst. Aufgrund der peripheren Lage unterliegt
vor allem das Flotzmaul dem Einfluss der Umgebungstemperaturen. Die Augenoberflächen-
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temperaturen werden, bedingt durch die gute Durchblutung und die Einbettung in die knö-
cherne Orbita (KÖNIG und LIEBICH 2008), kaum von den Umgebungstemperaturen beein-
flusst (SCHAEFER et al. 2004). Die Umgebungstemperatur gilt als starker Einflussfaktor auf
die Oberflächentemperaturen, vor allem, wenn die Datenerhebungen über einen längeren Zeit-
raum mit wechselnden Jahreszeiten erfolgen (LANDGRAF et al. 2014). Bei niedrigen Umge-
bungstemperaturen kommt es zur Vasokonstriktion subkutaner Gefäße, um den Wärmeverlust
zu minimieren, was wiederum zu einem Abfall der Oberflächentemperaturen führt (LOUG-
HMILLER et al. 2001). Unter Stallbedingungen lässt sich der Einfluss der Umgebungstempe-
raturen nur bedingt beeinflussen. In der vorliegenden Studie wurden diese mit Hilfe eines ka-
librieten Datenloggers, welcher oberhalb der Kälber installiert wurde, erfasst und anschließend
in der Auswertung berücksichtigt. Da die Umgebungstemperaturen einen recht großen Ein-
fluss auf die erfassten Oberflächentemperaturen haben, ist bei jeder thermographischen Mes-
sung der Einsatz eines kalibrierten Datenloggers zu empfehlen.
6.1.3.2.2. Luftfeuchtigkeit
Die Luftfeuchtigkeit wurde ebenfalls mit dem bereits beschriebenen Datenlogger erfasst. Ein
potenzieller Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Thermographie ergibt sich durch die strah-
lungsabsorbierenden Wassertröpfchen in der Übertragungsstrecke zwischen Kamera und Lo-
kalisation (testo AG Pocketguide 2012, KASTBERGER und STACHL 2003). In der vorliegen-
den Studie hatte die Luftfeuchtigkeit keinen Einfluss auf die Ergebnisse der thermographi-
schen Messungen. In einer Arbeit zur Überwachung von Operationswunden bei Rindern wurde
die Luftfeuchtigkeit mittels eines Hygrometers erfasst. Auch hier hatte sie keinen Einfluss auf
die Messergebnisse (PROIOS 2016). Lediglich in einer experimentellen Studie konnte unter
Einsatz eines Luftbefeuchters ein Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Oberflächentemperatu-
ren erfasst werden (OKADA et al. 2013). Dabei wurde mit 0,5 m der gleiche Abstand zwischen
Kamera und Messobjekt gewählt, wie in der vorliegenden Untersuchung. Allerdings wurden
keine Angaben zum erreichten Feuchtegehalt der Luft gemacht. Es wäre zu vermuten, dass
durch den Einsatz des Luftbefeuchters extreme Luftfeuchtigkeitskonzentrationen erzeugt wur-
den, sodass es zu einem Einfluss auf die Oberflächentemperaturen kam.
6.1.3.2.3. Sonneneinstrahlung
Die Thermogramme der vorliegenden Studie wurden im Stallgebäude angefertigt. Zusätzlich
konnten bei Bedarf Sonnenschutzrollläden heruntergefahren werden, sodass der Einfluss
durch mögliche Sonneneinstrahlung vernachlässigt werden konnte. Sonneneinstrahlung ist
prinzipiell ein starker Einflussfaktor und kann zu einer nicht unerheblichen Erhöhung der de-
tektierten Oberflächentemperaturen führen (testo AG Pocketguide 2012). Durch die ergriffe-
nen Maßnahmen war es möglich, diesen Einflussfaktor zu eliminieren.
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6.1.3.3. Vom Tier ausgehende Einflussfaktoren
Im Rahmen dieser Studie konnten Stress, zirkadiane Rhythmik, das Alter der Tiere sowie die
IKT als Faktoren definiert werden, die vom Tier ausgehen. Diese lassen sich nur bedingt be-
einflussen.
6.1.3.3.1. Stress
Bei der thermischen Enthornung kommt es sowohl durch den Eingriff (STILWELL 2012) an
sich, als auch durch das damit verbundene Handling der Tiere (BOANDL 1989) zu Stresszu-
ständen bei den Kälbern. Da die Höhe des Stresslevels tierindividuell ist (MOBERG 2000,
YAVARI 2016), kann dieser Faktor nur schwer beeinflusst werden. Im Rahmen dieser Studie
wurde auf einen besonders ruhigen Umgang mit den Tieren geachtet. Sie wurden behutsam
von einer geschulten Person (Tierarzt/Tierärztin) festgehalten und die Abläufe waren immer
die gleichen. Außerdem hatten die Kälber bereits drei Tage vor dem Tag der Enthornung re-
gelmäßig Kontakt zu den Untersuchern, sodass sie sich langsam an diese gewöhnen konnten
(GRANDIN 1989, GRANDIN und SHIVLEY 2015). In mehreren Studien konnte dieser Gewöh-
nungseffekt nachgewiesen werden, wonach das Stresslevel nach wiederholtem Kontakt zum
Menschen absinkt (KHRAIM 2011, SZENCI et al. 2011). Auf diese Weise war es möglich, den
Einflussfaktor Stress durch das Handling zu reduzieren. Der Stress, den die Tiere durch die
Enthornung erlebten, spiegelte sich im Verlauf der Oberflächentemperaturen an allen Lokali-
sationen wider. Dies wurde beim Vergleich der thermographischen Daten der vorliegenden
Studie mit dem Verlauf des Kortisols im Blut ähnlich angelegter Studien (MCMEEKAN 1998,
SYLVESTER et al. 1998) deutlich.
6.1.3.3.2. Zirkadiane Rhythmik
Die thermographischen Messungen erfolgten am Tag der Enthornung über acht Stunden und
unterlagen somit zirkadianen Schwankungen. Diese Temperaturunterschiede innerhalb eines
Tages konnten zuvor bei Untersuchungen am Euter festgestellt werden (BERRY et al. 2015).
Die Schwankungen der Oberflächentemperaturen waren demnach zwischen 14.00 und 18.00
Uhr am geringsten, sodass die Autoren diesen Zeitraum für thermographische Untersuchun-
gen empfahlen. Im Rahmen der vorliegenden Studie sollte jedoch der Verlauf der Oberflä-
chentemperaturen nach Enthornung erfasst werden, sodass der empfohlene Zeitraum nicht
praktikabel war. Da jedoch die thermographischen Messungen für jedes Kalb nach einem ge-
nauen Zeitplan abliefen, unterlagen alle Daten dem Einfluss der zirkadianen Rhythmik und
eine Vergleichbarkeit war wieder gegeben.
6.1.3.3.3. Alter der Tiere
Das Alter der Tiere wurde in der vorliegenden Studie das erste Mal als potenzieller Einfluss
auf die Thermographie betrachtet (Literaturrecherche: pubmed, Stand: 17.2.2021 Stichworte:
age, calves, thermography, superficial temperatures). Es konnte festgestellt werden, dass mit
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zunehmendem Alter (1. Lebenstag bis 7. Lebenstag), die Oberflächentemperaturen an allen
Lokalisationen im Kopfbereich sinken. Folglich sollten die Kälber zukünftiger Thermographie-
Studien entweder einer Altersklasse angehören oder in Gruppen unterschiedlichen Alters un-
terteilt sein.
6.1.3.3.4. Innere Körpertemperatur (IKT)
Die IKT wurde an vier Zeitpunkten (-60 min, 5 min, 240 min, 480 min) rektal mittels Digitalther-
mometer erfasst, um einen möglichen Zusammenhang zwischen der IKT und den thermogra-
phisch erfassten Oberflächentemperaturen darzustellen. Dieser wäre bedeutsam, um die in-
vasive, zeitaufwändige Erfassung der IKT mittel Rektalthermometer durch die nicht invasive,
schnelle Thermographie abzulösen. In einer Infektionsstudie an Kälbern konnte ein Zusam-
menhang zwischen der IKT und den Oberflächentemperaturen der Augen gezogen werden,
allerdings stiegen die Oberflächentemperaturen bereits einige Tage vor Erhöhung der Rektal-
temperaturen an (SCHAEFER et al. 2007). Die in Publikation 1 erhobenen Ruhewerte der
vorliegenden Arbeit sind ohne jeglichen Stressor erfasst worden und stehen daher eher unter
dem Einfluss der Umgebungstemperaturen. Nach Einwirkung des Stressors Enthornung in
Publikation 2 war an einigen Lokalisationen ein Zusammenhang zwischen den Oberflächen-
temperaturen und der Rektaltemperatur feststellbar. Die Hypothese, dass zwischen den ther-
mographisch ermittelten Oberflächentemperaturen und der rektal erfassten Körperinnentem-
peratur ein Zusammenhang besteht, kann demnach nur bedingt bejaht werden.
6.1.3.4. Schlussfolgerung
Die Arbeitshypothese, dass sich diverse Einflussfaktoren definieren lassen, die unter Stallbe-
dingungen auf die thermographischen Messergebnisse einwirken, kann bestätigt werden.
Durch die beschriebenen Maßnahmen konnten die Einflussfaktoren z.T. eliminiert (Aufnahme-
technik, Sonneneinstrahlung) bzw. zu reduziert (Luftfeuchtigkeit, Alter der Tiere, Stress) wer-
den. Die Faktoren Umgebungstemperatur, zirkadiane Rhythmik und IKT ließen sich nicht be-
einflussen, wurden aber in der statistischen Auswertung der thermographischen Daten berück-
sichtigt. Ein Einsatz von Wärmebildkameras unter Stallbedingungen ist somit unter Beachtung
der beschriebenen Einflussfaktoren sehr gut möglich. Es ist zu empfehlen, die Umgebungs-
merkmale über kalibrierte Datenlogger begleitend zu erfassen.
Der Verlauf der Oberflächentemperaturen vor, während und nach der Enthornung im Kopfbe-
reich von weiblichen Deutsch-Holstein Kälbern lässt sich thermographisch erfassen (Publika-
tion 2).
6.2. Hitzeentwicklung im Kopfbereich
Im Rahmen der zweiten Publikation (Scherf et al. 2020) konnte die Hitzeentwicklung während
der thermischen Enthornung von weiblichen Deutsch-Holstein Kälbern erfasst und dargestellt
59
werden. Dabei wurden acht Lokalisationen im Kopfbereich thermographisch untersucht. Der
Verlauf der Oberflächentemperaturen wurde bereits detailliert beschrieben (Publikation 2).
6.2.1. Hitzeeinwirkung durch die thermische Enthornung
Im Rahmen der thermischen Enthornung bekommen die Kälber einen 600 °C heißen Ther-
mokauter auf das geschorene Areal der Hornanlagen gedrückt. Die in der vorliegenden Studie
thermographisch ermittelte Maximaltemperatur von 67 °C unterscheidet sich dabei deutlich
von der Betriebstemperatur des Enthorners, welche 600 °C beträgt. Zum einen ist diese Dis-
krepanz bedingt durch die zeitlich etwas verzögerte thermographische Messung. Zum anderen
konnte durch die sachkundige Anwendung des Brenners die Kontaktzeit zur Haut sehr kurz
gehalten werden (Mw = 11,9 sek, Min. = 8,0 sek, Max. = 17,0 sek). Dabei gilt, je kürzer der
Brenner auf die Hornanlage und umgebende Haut einwirkt, desto schwächer ist die Hitzeein-
wirkung und desto geringer sind die hitzebedingten Schäden (PETERS und ROSSITER 1943).
6.2.2. Evaluierung hitzebedingter Schmerzen
Eine genaue Aussage treffen zu können, ab welchen Temperaturen Tiere Schmerzen erleiden,
ist schwierig. In einer Studie zur thermischen Nozizeption von Kälbern wurde zur Klärung die-
ser Fragestellung ein CO2-Laser kaudal auf die Metatarsalgelenke der Tiere gerichtet (VEIS-
SIER et al. 2000). Die Schmerzempfindlichkeit der Tiere war sehr unterschiedlich. Während
einige bereits bei 45 °C mit dem Anheben des Beines reagierten, taten dies andere erst ab
55 °C. In weiteren Studien wurden Tieren gezielt mehrere Verbrennungen gesetzt. Bei Schwei-
nen kamen dabei Temperaturen zwischen 49 °C bis 54 °C zum Einsatz (MORITZ und HEN-
RIQUES 1947). In einer Untersuchung an Meerschweinen und Ratten wurden Temperaturen
zwischen 45 °C und 80 °C angewandt (PETERS und ROSSITER 1943). In beiden Studien war
das Setzen der Verbrennungswunden nur unter Sedation möglich, da die Tiere den Schmerz
sonst nicht tolerierten. Untersuchungen zu ethnischen Unterschieden hinsichtlich der Hitze-
sensibilität zeigen ein ähnliches Schmerzempfinden auch beim Menschen (EDWARDS und
FILLINGIM 1999). In der Studie wurde mittels eines Sensors gezielt ein lokaler Wärmereiz
gesetzt. Temperaturen von ca. 44 °C wurden als unangenehm wahrgenommen. Die Schmerz-
grenze bewegte sich zwischen 47 °C und 49 °C (EDWARDS und FILLINGIM 1999). Die ge-
nannten Quellen belegen, dass Temperaturen über 40 °C eine enorme Belastung für den Or-
ganismus darstellen und bei Tier und Mensch mit Stress- und Schmerzzuständen verbunden
sind. Es ist also davon auszugehen, dass die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfassten
Temperaturen (Abb. 1, Tab. 2; SCHERF et al. 2020) Schmerzen auslösen.
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6.2.3. Thermische Enthornung und Schmerzmanagement
6.2.3.1. Hintergrund zur Entscheidung der thermischen Enthornung ohne multimo-
dales Schmerzmanagement
Die Kälber der Gruppe 1 wurden ohne Schmerzmanagement enthornt. Laut Tierschutzgesetz
ist die Enthornung von Kälbern bis zu einem Alter von sechs Wochen ohne Betäubung erlaubt
(§ 5 Abs. 3 Nr. 2 TierSchG). Weiter heißt es jedoch, dass Eingriffe unter Ausschöpfung aller
Möglichkeiten der Reduzierung von Schmerzen oder Leiden erfolgen sollen (§ 5 Abs. 3
TierSchG). Bei der im März 2015 abgehaltenen Agrarministerkonferenz wurde deshalb fest-
gelegt, dass die Enthornung nur noch unter Schmerz- und Beruhigungsmitteln möglich ist.
Zu Beginn des, diese Studie beinhaltenden Gesamtprojektes, Anfang 2015, wurde die Mehr-
zahl der Kälber in Europa noch ohne Schmerzmanagement enthornt (COZZI et al. 2015). Um
das subjektive Empfinden der Schmerzhaftigkeit dieses Eingriffes zu objektivieren, wurde in
der vorliegenden Studie eine Gruppe Kälber ohne Schmerzmanagement enthornt. Der Enthor-
nungsvorgang wurde zu jeder Zeit von einer geübten Person und damit wie bereits beschrie-
ben zügig durchgeführt (Mw = 11,9, Min. = 8,0, Max. = 17,0), sodass es für die Tiere verhält-
nismäßig schonend ablief.
In der Literatur finden sich mehrere Verweise, dass es sich bei der Enthornung um einen
schmerzhaften Eingriff handelt, wobei dies vor allem auf die thermische Enthornung zutrifft
(FAULKNER und WEARY 2000, VICKERS et al. 2005, ADCOCK und TUCKER 2018). Aus
diesem Grund ist es kritisch zu bewerten, dass in der vorliegenden Studie ohne Schmerzma-
nagemant enthornt wurde. In zukünftigen Studien sollte, auch vor dem Hintergrund der Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit, auf diese Art der Positiv-Kontrollgruppe verzichtet werden.
6.2.3.2. Ergebnisse, die durch die Einbeziehung einer Kontrollgruppe generiert wer-
den konnten
Ein Teil des, im Falle einer Enthornung angewendeten, Schmerzmanagements ist das, für
diese Indikation zugelassene, Sedativum Xylazin. Wiederkäuer sind besonders empfindlich
gegenüber α2-Agonisten (LATZEL 2008). Xylazin ist nachgewiesenerweise kreislaufwirksam
(LIN et al. 1991, GITTEL et al. 2020). Untersuchungen an Kälbern haben gezeigt, dass es 5
Minuten nach der Applikation zunächst zu einem kurzzeitigen Blutdruckanstieg, gefolgt von
einem graduellen Blutdruckabfall (GITTEL et al. 2020) kommt. Gleiches konnte in einer Studie
an Pferden beobachtet werden (FREEMAN et al. 2002). Die thermographisch ermittelten
Oberflächentemperaturen würden somit durch die kreislaufdepressive Wirkung des Xylazins
absinken. Es ist wichtig, Fremdeinflüsse so gut wie möglich auszuschließen, um eine Interpre-
tation und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu realisieren. Die Klärung der zentralen Fragestel-
lung, wie sich die thermische Enthornung auf die Kälber auswirkt, wird dadurch möglich. Eine
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Abgrenzung zum medikamentösen Einfluss ist andernfalls nicht gegeben. Da es sich bei den
thermographischen Messungen um Relativwerte handelt, diente jedes Tier als seine eigene
Kontrolle. Folglich wurden für die Interpretation der Temperaturverläufe Vergleiche zu den Ru-
hewerten gezogen, welche ebenfalls ohne den Einfluss von Medikamenten erfasst wurden.
Des Weiteren war es so möglich, die Temperaturverläufe der beiden Studiengruppen (Gruppe
1: thermE, N = 14; Gruppe 2: ScheinE, N = 14) miteinander zu vergleichen, da keine unter
dem Einfluss von Medikamenten stand. Zukünftig sollte gezielt geprüft werden, welchen Ein-
fluss das Schmerzmanagement auf die thermographischen Messwerte hat.
6.3. Negative Auswirkungen durch fehlerhafte thermische Enthornung
Bei der thermischen Enthornung von Kälbern kommt es zu einer punktuellen, kurzen Hitzeein-
wirkung auf den Kopfbereich durch das Aufdrücken des Thermokauters im Bereich der Horn-
anlagen. Dabei werden Brandwunden gesetzt, sodass es zur Schädigung oberflächlicher
Strukturen, wie Haut, Unterhaut und Muskulatur, kommt (STILWELL et al. 2012, CWYNAR et
al. 2018). Durch zu langandauerndes Aufsetzen des Brenners mit zu hohem Druck kann es
aber auch zu Schäden an tiefer liegenden Strukturen kommen (NUSS und KELLER 2007).
Die Temperatur des Brenners wirkt dann über die Subkutis hinaus auf den Schädelknochen
und kann zur Sequestrierung im Bereich des Stirnbeins führen. Hitzeeinwirkung auf das Gehirn
kann eine Meningitis bewirken (NUSS und KELLER 2007). Auch bei Ziegen, vor allem bei
Milchrassen, ist die Enthornung ein schmerzhafter Routineeingriff und sollte nur unter Anwen-
dung eines Schmerzmanagements durchgeführt werden (AJUDA et al. 2020). Dabei birgt die
thermische Enthornung für Ziegenlämmer ein besonders großes Risiko für negative Auswir-
kungen (JULIAN 2018). Die Hörner sind bereits zur Geburt stark ausgeprägt, sodass die
Enthornung in der ersten bis zweiten Lebenswoche erfolgen sollte. Allerdings ist zu diesem
Zeitpunkt bei den Lämmern die Schädelplatte noch sehr dünn (1 - 2 mm) und der Sinus fron-
talis nur schwach ausgeprägt, sodass ein nur sehr geringer Abstand zum Gehirn vorhanden
ist (JULIAN 2018). Zudem kommen häufig Enthorner für Kälber zum Einsatz (HEMPSTEAD
et al. 2018). In der Folge kann es durch zu große Hitzeeinwirkung zur Knochensquestrierung
kommen. Außerdem kann zu starker Druck zum Durchbruch des nur dünnen Schädeldachs
führen. Folgewirkungen sind Menigitiden bzw. Meningoenzephalitiden oder Gehirninfarkte
durch die Zerstörung größerer meningealer Gefäße (XYLOURI et al. 2000, JULIAN 2018, VAN
DEN BROM et al. 2020). Die betroffenen Ziegen zeigen neurologische Auffälligkeiten, wie In-
koordination, Paraplegie, Krämpfe und komatöse Zustände. Einige Tiere versterben auch ei-
nige Tage nach der Enthornung (SANFORD 1989). Prinzipiell sollte die Enthornung also so
schnell wie möglich unter moderater Druckaufbringung durchgeführt werden, um Schäden tie-
ferer Strukturen zu verhindern.
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6.4. Potentielle Möglichkeiten des Einsatzes der Wärmebildkamera in der Käl-
berhaltung
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass der Einsatz einer Wär-
mebildkamera für weitere, praxisrelevante Anwendungen geeignet ist. Zwei wichtige Themen-
komplexe sind hierbei, zum einen die Überwachung von Einzeltieren in größeren Tiergruppen
und zum anderen das kontaktlose, objektive Stress- und Gesundheitsmonitoring von Tieren.
6.4.1. Stressmonitoring
In der modernen Laufstallhaltung können einige Stressoren auf die Tiere einwirken, wie bei-
spielsweise sozialer Stress durch Rangordnungskämpfe, Hitze- oder Kältestress oder auch
durch zootechnische Eingriffe (Kastration, Enthornung etc.; MANUJA et al. 2012). Die Höhe
des Stresslevels ist tierindividuell (MOBERG 2000, YAVARI 2016). Gleichzeitig ist Stress ein
Teil der „five freedoms“ und somit ein Zustand den ein Tier nicht erleiden sollte (FAWC 2009).
Aus diesem Grund gibt es in der Literatur verschiedene Ansätze zur Erfassung und Quantifi-
zierung des Stresses. Allerdings sind die meisten dieser Methoden invasiv und ungeeignet,
um schnell große Tierzahlen zu erfassen (Kapitel 2.4.2.). Die Thermographie stellt eine Mög-
lichkeit dar, um nicht invasiv, schnell, kontaktlos und in Echtzeit Daten zu erheben (JOHNSON
et al. 2011, STELLETTA et al. 2012). Das Stressmodell der vorliegenden Studie war die ther-
mische Enthornung von Kälbern. An allen acht Lokalisationen, die thermographisch erfasst
worden sind, konnte ein signifikanter Anstieg der Oberflächentemperaturen verzeichnet wer-
den. Zur Klärung der Fragestellung, ob dieser hitze- oder stressbedingt ist, wurden die Tem-
peraturkurven genauer betrachtet. Aufgrund des direkten Kontakts zum Brenner ist davon aus-
zugehen, dass es sich beim Temperaturverlauf der Tiere in Gruppe 1 (thermE) zu den Zeit-
punkten 0, 5 und 30 Minuten nach dem Eingriff um einen hitzebedingten Anstieg handelt. An
anderen Lokalisationen zeigte sich aber erst 30 Minuten nach dem Eingriff ein deutlicher An-
stieg der Oberflächentemperaturen, welcher sehr wahrscheinlich nicht durch die Brennerhitze
bedingt ist. Diese Aussage wird untermauert durch die Tatsache, dass sich ein hitzebedingter
Temperaturanstieg an den Augen bereits zur Messung 5 min nach Abnahme des Thermokau-
ters gezeigt hätte. Außerdem weisen die Kälber der Gruppe 2 (ScheinE) ohne jeglichen Kon-
takt zum Brenner diesen Anstieg ebenfalls auf. Beim Vergleich des Verlaufs der thermogra-
phisch ermittelten Oberflächentemperaturen mit dem vom Kortisol im Blut ähnlich angelegter
Studien (MCMEEKAN 1998, SYLVESTER et al. 1998), konnte festgestellt werden, dass dieser
sich analog verhält. Schlussfolgernd ist davon auszugehen, dass der beschriebene Verlauf
der Oberflächentemperaturen stressbedingt ist. Somit könnte die nicht invasive Evaluierung
von Stresszuständen bei Kälbern mittels Thermographie demzufolge zukünftig möglicher-
weise die invasive, stressbehaftete Blutprobenentnahme zur Bestimmung des Kortisol im Blut
ersetzen. Ähnliche Überlegungen sind in Studien an Kälbern (STEWART 2008) und Kühen
(JADDOA 2020) angestellt worden.
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Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit der automatisierten Datenerfassung in Bereichen, die
die Tiere regelmäßig aufsuchen (STEWART 2008, HOFFMANN et al. 2013). Es wäre mit der
Thermographie möglich, Kälber mit vertretbarem Aufwand permanent und prozessbegleitend
zu überwachen. Darüber hinaus gibt es auch Ansätze zur automatisierten thermographischen
Überwachung im Bereich des Melkstandes, um mögliche krankheitsbedingte Temperaturver-
änderungen am Euter frühzeitig zu erkennen (WIRTHGEN et al. 2011). Denkbar wäre auch
der Einsatz einer festinstallierten Wärmebildkamera an Klauenpflegeständen zur Detektion
von Klauenerkrankungen, die mit einer Temperaturveränderung einhergehen (ALSAAOD et
al. 2014).
6.4.2. Gesundheitsmonitoring
Die Früherkennung von Erkrankungen ist essenziell für eine schnelle, effiziente Behandlung.
Hierfür ist es wichtig auffällige Einzeltiere zuverlässig in der Herde zu erkennen und zu selek-
tieren. Nur durch frühzeitige, gezielte Maßnahmen können schwerere Krankheitsverläufe oder
die Ausbreitung auf weitere Tiere verhindert werden (SCHAEFER et al. 2004). Häufig sind die
Methoden zum Gesundheitsmonitoring vor allem beim Kalb nicht zufrieden stellend (SCHAE-
FER et al. 2004). Die bloße Inaugenscheinnahme der Tiere kann ohne direkten Kontakt erfol-
gen, ist aber gleichzeitig eine hochgradig subjektive Methode der Überwachung (SCHAEFER
et al. 2004). Außerdem bedarf sie kompetenten Personals und ist, sowohl direkt als auch per
Videoaufzeichnung, sehr zeit- und arbeitsaufwendig (STEWART 2008, BARRELL 2019). Wei-
tere Methoden zum Gesundheitsmonitoring, wie die Messung der IKT im Rektum und häma-
tologische Untersuchungen sind meist zeitaufwendig oder invasiv. Häufig sind Blutuntersu-
chungen zudem laborabhängig und liefern somit keine sofortigen Ergebnisse (JADDOA 2020).
Aufgrund der genannten Probleme gibt es immer mehr Bestrebungen zur automatisierten Da-
tenerfassung im Rahmen des Gesundheitsmonitorings (GLADDEN et al. 2020). Eine Möglich-
keit stellt der Einsatz von Aktivitätsmessern dar, die an den Gliedmaßen oder am Halsband
der Tiere befestigt werden. Mit Hilfe eines an den Gliedmaßen befestigten Aktivitätsmessers
konnte das Spielverhalten von Kälbern erfasst werden, welches zu den positiven Tierwohl-
Indikatoren zählt (GLADDEN et al. 2020). Neben Aktivitätsmessern wurden in einer Studie zur
Neugeborenen-Diarrhoe auch automatische Tränkesysteme zur Überwachung des Gesund-
heitsstatus eingesetzt (SUTHERLAND et al. 2018). Erkrankte Kälber tranken bis zu vier Tage
vor Einsetzen klinischer Symptome weniger Milch und legten sich in dieser Zeit auch weniger
hin als gesunde Kontrolltiere. Des Weiteren kann auch die Infrarot-Thermographie zur Über-
wachung des Gesundheitsstatus eingesetzt werden (JADDOA 2020). Vor allem die thermo-
graphische Erfassung der Oberflächentemperaturen an den Augen ist unter Stallbedingungen
geeignet, da diese meist frei von Verschmutzungen sind und kein Fell die Strahlung absorbiert
(STEWART 2008). In einer Infektionsstudie wurden Kälber mit boviner Virusdiarrhoe infiziert
und geprüft, ob die Infektion thermographisch nachweisbar ist (SCHAEFER et al. 2004). Im
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Erkrankungsfall kommt es zu einer erhöhten Aktivität der Hypothalamus-Hypophysen-Neben-
nierenrinden-Achse, was wie bereits beschrieben (Kapitel 2.4.3.) in einem Anstieg der Augen-
oberflächentemperaturen resultiert. Dadurch war es möglich, die erfolgte Infektion mit Hilfe
einer Wärmebildkamera bereits eine Woche vor klinisch feststellbarer Störung des Allgemein-
befindens nachzuweisen. Auch in der vorliegenden Studie konnten thermographisch an Pneu-
monie erkrankte Kälber noch vor Einsetzen der deutlich auffälligen klinischen Symptomatik
detektiert werden. Hinweisend war die deutlich herabgesetzte Oberflächentemperatur am
Flotzmaul im Vergleich zu klinisch gesunden Kälbern (Abb. 7/8). Die Erfassung dieser Befunde
wäre ohne die Thermographie nur durch intensive klinische Untersuchung und damit intensive
Manipulation durch die damit verbundene Palpation der Kälber möglich. Aufgrund der Erkran-
kung wurden diese Tiere aus der Studie ausgeschlossen.
Abb. 7: Thermographische Darstellung eines gesun-
den Kalbes mit einer Oberflächentemperatur am
Flotzmaul von 35,4 °C
Abb. 8: Thermographische Darstellung ei-
nes kranken Kalbes mit einer Oberflächen-
temperatur am Flotzmaul von 21,5 °C; kli-
nische Symptome: Apathie, Nasenaus-
fluss, Lungengeräusche
Durch eine potenzielle automatisierte Erfassung der Augenoberflächentemperaturen über eine
festinstallierte Wärmebildkamera, z.B. im Tränkebereich, wäre perspektivisch objektiv und re-
gelmäßig der Gesundheitsstatus am Einzeltier auch in großen Herden kontrollierbar (STE-
WART 2008, HOFFMANN et al. 2013). Dabei würden alle Tiere mehrmals täglich thermogra-
phisch erfasst und dienen als ihre eigene Kontrolle (SCHAEFER et al. 2004). Dies ermöglicht
ein schnelles Eingreifen bei veränderten thermographischen Werten. Eine so engmaschige
Überwachung des Gesundheitszustandes würde zu einer nachhaltigen Verbesserung der
Tiergesundheit führen, verbunden mit einem reduzierten Antibiotikaeinsatz, weniger schweren
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7.1. Einleitung
Bei der Enthornung von Kälbern handelt es sich um einen zootechnischen Routineeingriff,
wobei die thermische Zerstörung bzw. Entfernung der Hornanlagen mittels Gas- oder Elektro-
Thermokauter am häufigsten zum Einsatz kommt. Eine Möglichkeit zur Überwachung thermi-
scher Prozesse bietet die Infrarot-Thermographie. Es handelt sich um eine nicht invasive, be-
rührungslose, bildgebende Methode, welche zügig durchführbar ist und in der Veterinärmedi-
zin bereits Anwendung gefunden hat. Um eine Reproduzierbarkeit der thermographischen
Messergebnisse, v.a. unter Stallbedingungen, zu gewährleisten, muss die Erfassung der
Oberflächentemperaturen im Kopfbereich von Kälbern mit Hilfe einer Wärmebildkamera unter
Beachtung interner und externer Einflussfaktoren erfolgen.
7.2. Ziele der Untersuchungen
Ziel der Studie war es, zum einen standardisiert Oberflächentemperaturen an acht definierten
Lokalisationen im Kopfbereich von weiblichen Deutsch-Holstein Kälbern unter Stallbedingun-
gen zu erfassen und zum anderen den Temperaturverlauf während der thermischen Enthor-
nung darzustellen. Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Ergebnisse sollten identifiziert wer-
den. Außerdem sollte geprüft werden, ob es einen Zusammenhang zwischen der rektal er-
fassten inneren Körpertemperatur (IKT) und den thermographisch ermittelten Oberflächentem-
peraturen im Kopfbereich der Kälber gibt.
7.3. Tiere, Material und Methoden
In die Untersuchungen wurden im ersten Teil der Studie 157 gesunde, horntragende, weibli-
chen Kälber der Rasse Deutsch-Holstein einbezogen, welche sich in Ruhe befanden. Die IKT
wurde mittels eines digitalen Thermometers erfasst. Im Kopfbereich der Kälber wurden Ther-
mogramme der rechten und linken Hornanlage (reHa und liHa), beider Augen (liAu, reAu) so-
wie des Flotzmauls (FM) und dessen Schleimhaut (SHFM) angefertigt. Im zweiten Teil der
Studie wurden die Daten von 28 Tieren zu neun Zeitpunkten um den Eingriff der Enthornung
ausgewertet. Die Kälber wurden per Losverfahren in zwei Gruppen (thermisch enthornt,
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N = 14; scheinenthornt, N = 14) unterteilt. Zusätzlich zu den bereits im ersten Teil der Studie
definierten sechs Lokalisationen, wurden thermographische Messungen in der Umgebung der
rechten und linken Hornanlagen (UreHa, UliHa; Radius um Ha ca. 3 cm) durchgeführt. Bei
allen thermographischen Untersuchungen wurde die Kamera im 0 ° Winkel zum Messobjekt
positioniert und der Abstand betrug ca. 0,5 m. Außerdem wurde ein Emissionsgrad ε = 0,98
gewählt. Zu jeder Zeit wurden mittels eines kalibrierten Datenloggers die Luftfeuchtigkeit und
die Umgebungstemperatur erfasst. Die statistische Auswertung erfolgte mit SAS (Statistical
Analysis Systems), Version 9.4 unter Nutzung der Prozedur MIXED.
7.4. Ergebnisse
Im ersten Teil der Studie konnten an sechs Lokalisationen im Kopfbereich von weiblichen
Deutsch-Holstein Kälbern (N = 157) unter den vorliegenden Studienbedingungen thermogra-
phisch erhobene Ruhewerte ermittelt werden. Im zweiten Teil der Studie konnte direkt nach
Abnahme des Brenners an den Hornanlagen der Kälber die Maximaltemperatur von ca. 67 °C
ermittelt werden. Fünf und 30 Minuten nach dem Eingriff kam es an den Hornanlagen der Tiere
nach thermischer Enthornung zu einem Temperaturabfall von bis zu 50 %, während die Ober-
flächentemperaturen den anderen Lokalisationen bei den Kälbern beider Gruppen im Ver-
gleich zum Ruhewert anstiegen (p < 0,01). Zu den Messungen 60, 90 und 120 Minuten kam
es weiterhin zu einem stetigen Temperaturanstieg (UliHa, liAu, FM, SHFM, reAu, UreHa) bzw.
einem Temperaturplateau (liHa, reHa). Vier, spätestens acht Stunden nach Enthornung war
das Niveau des Ruhewertes an allen Lokalisationen (exklusive FM, SHFM) wieder erreicht. Im
zweiten Teil der Studie konnte an mehreren Lokalisationen (reAu, liAu, SHFM, liHa) unter dem
Einfluss des Stressors der Enthornung ein Zusammenhang zwischen der rektal gemessenen
IKT und den thermographisch ermittelten Oberflächentemperaturen nachgewiesen werden.
Die Luftfeuchtigkeit hatte keinen Einfluss auf die erhobenen Daten. Mit zunehmender Umge-
bungstemperatur stieg die thermographisch erfasste Oberflächentemperatur an allen sechs
Lokalisationen.
7.5. Schlussfolgerung
Unter Anwendung des standardisierten Studienprotokolls war es möglich, die Oberflächen-
temperaturen an acht Lokalisationen im Kopfbereich von Kälbern mittels Thermographie unter
Stallbedingungen zu erfassen. Auch die Darstellung des Verlaufs der Oberflächentemperatu-
ren an diesen Lokalisationen vor, während und nach der Enthornung war mit Hilfe einer Wär-
mebildkamera möglich. Ein Zusammenhang zwischen den thermographischen Messdaten
und der IKT konnte unter Einfluss des Stressors der Enthornung erfasst werden. Der Verlauf
und die Höhe der Oberflächentemperaturen im Kopfbereich lässt vermuten, dass die thermi-
sche Enthornung deutliche Schmerz- und Stresszustände bei den Kälbern auslöst und somit
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8.1. Introduction
Disbudding or dehorning of calves is a routine veterinary procedure, which is typically carried
out by means of thermocautery using electric or gas-heated instruments. Infrared thermogra-
phy can be used to monitor thermal processes associated with the procedure. This is a non-
invasive, non touch imaging modality, which has a straightforward application and has been
used widely in veterinary medicine. To obtain reproducible thermographic readings, particularly
under field conditions, the skin surface temperature of the calf’s head should be recorded using
a thermal camera. Internal and external factors that could potentially affect the readings must
be considered.
8.2. Objectives
The goal of the study was to determine standardised skin surface temperatures at eight loca-
tions on the head of German Holstein heifer calves and to monitor changes in these skin sur-
face temperatures during routine hot-iron disbudding under on-farm conditions. Secondary
goals were the identification of the main factors that affect the themographic readings, and the
examination of the relationship between the rectal temperature and the thermographic skin
surface temperatures.
8.3. Animals, Materials and Methods
The first part of the study involved 157 healthy, horned German Holstein heifer calves at rest.
The calves were 1 to 25 days of age. Body temperature was measured using a digital rectal
thermometer, and thermograms of both horn buds, both eyes, the muzzle and the mucosa of
the muzzle were generated. The second part of the study involved 28 heifer calves of the same
breed, in which thermograms were generated during disbudding. These calves ranged in age
from 1 to 8 days. The calves were randomly allocated to group 1 (hot-iron disbudding, n = 14)
and group 2 (sham disbudding, n = 14). In addition to the anatomical locations defined in the
first part, thermograms of areas measuring 6 cm in diameter surrounding the horn buds were
also generated. For all measurements, the thermal camera was centred directly on the area to
be measured (0 ° angle) at a distance of 0.5 m from the skin. An emissivity ε of 0.98 was
chosen. The humidity and ambient temperature were recorded throughout the measurements
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using a calibrated data logger. SAS (Statistical Analysis Systems), version 9.4 PROC MIXED
was used for statistical analysis.
8.4. Results
The generation of baseline thermographic readings in the 157 heifer calves that were used in
the first part of the study under on-farm conditions was successfulI. In the second part of the
study, the maximum temperature of approximately 67 ºC was recorded at the horn buds im-
mediately after removal of the hot iron. By 5 min after hot-iron removal, and between 5 and
30 min after removal, the temperature at the horn buds had decreased by up to 50 %, whereas
the skin surface temperatures at the other sites had increased compared with baseline in both
groups (p < 0.01). Temperatures in the areas surrounding both horn buds, at both eyes and at
the muzzle and its mucosa had increased, and the temperatures at both horn buds had de-
creased continually by 60, 90 and 120 min after hot-iron removal. With the exception of the
muzzle and its mucosa, the temperatures returned to basline at all sites between 4 and 8 hours
after the procedure. There were several positive correlations between the rectal temperature
and the skin surface temperatures (right and left eyes, mucosa of muzzle, left horn bud). Hu-
midity did not affect thermographic measurements, whereas the skin surface temperature at
the horn buds, both eyes and the muzzle increased with increasing ambient temperatures.
8.5. Conclusions
Using a standardised thermography protocol for on-farm use, it was possible to record the skin
surface temperatures at eight anatomical locations on the head of young heifer calves. The
thermographic documentation of changes in skin surface temperature at these locations during
and after hot-iron disbudding was successful. During disbudding, several correlations between
skin surface temperature and rectal temperature were apparent. The skin surface temperature
measured on the head of calves during disbudding suggest that the procedure causes consid-
erable pain and stress, and therefore the use of local anaesthesia and pain medication is
strictly indicated for hot-iron disbudding or dehorning of young calves.
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